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Il dragaggio periodico del fondo marino in corrispondenza di porti, darsene e canali costieri rappresenta 
una necessità per contrastare l’interramento fisiologico dovuto all’effetto di correnti marine e di corsi 
d’acqua in zona. Ingente è il quantitativo di materiale dragato in un paese avente un profilo costiero 
come l’Italia. 
Il materiale dragato può presentare livelli significativi, ma spesso anche limitati, di contaminazione da 
idrocarburi e metalli ed in ogni caso si pone il problema della sua bonifica. Anche quando il grado di 
contaminazione è tale da non richiedere la posa in discarica, non è automatico prevedere come destino 
la restituzione al mare o al corpo idrico di provenienza ed è invece opportuno differenziarne la 
destinazione con trattamenti che ne rendano possibile il recupero e il riutilizzo rimuovendo quelle 
peculiari caratteristiche chimico fisiche problematiche in tale direzione. Il materiale grezzo non 
contaminato presenta infatti granulometria, melmosità e tenori delle frazioni granulometriche sabbiose e 
limose a vario grado di contaminazione che ne rendono problematico il riutilizzo secondo schemi tipici 
del risanamento di terreni contaminati. 
Si fa strada ormai una linea di azione che integra nella gestione dei sedimenti vari tipi di intervento a 
cominciare dalla separazione fisica della componente granulometrica inferiore da quella più grossolana, 
poiché nella prima si rileva in genere il maggior grado di contaminazione; quanto poi ai trattamenti di 
decontaminazione, fino ad oggi ci si è ispirati alle tecniche di bonifica dei terreni, con risultati non 
incoraggianti e non certo risolutivi e, proprio per questo, è molto significativa l’attività di ricerca nel 
settore.  
È quindi richiesto uno sforzo urgente di individuazione di tecnologie innovative che privilegino nella 
gestione del materiale rimosso e/o movimentato le vie che ne possano fare una risorsa nel campo 
agronomico o per usi civili e nel campo delle costruzioni. Il problema dell’ingente quantitativo di 
sedimenti marini assume quindi un duplice significato: da un lato il bisogno di individuare tecniche di 
risanamento non tradizionali, in modo da evitare gli elevati costi legati a questi tipi di trattamento, e 
dall’altro, la necessità di affrontare il problema della decontaminazione congiuntamente a quello della 
destinazione finale del materiale. 
L’applicabilità dei trattamenti impiegati per la bonifica dei terreni è assai condizionata dal fatto che i 
sedimenti possiedono caratteristiche peculiari, quali ad esempio la salinità, il contenuto d’acqua e la 
presenza di una rilevante frazione limo argillosa, che possono complicarne l’esecuzione o ridurne 
l’efficienza di decontaminazione. Pertanto, il trasferimento ai sedimenti di trattamenti comprovati nel 
caso di terreni richiede particolari cautele ed è tuttora oggetto di studio. Va inoltre evidenziato come 
generalmente, per effetto della presenza contemporanea di diverse categorie di contaminanti, un 
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intervento di bonifica di sedimenti contaminati richieda l’adozione di una sequenza di diverse tecnologie. 
In primo luogo a monte dei trattamenti di bonifica è di regola necessaria l’applicazione di alcuni pre-
trattamenti mirati ad aumentare le caratteristiche di trattabilità dei sedimenti, quali tipicamente la 
rimozione della frazione sabbiosa (a cui risultano generalmente associati più alti livelli di 
contaminazione) e la disidratazione; in funzione della tipologia di trattamenti di decontaminazione da 
adottare possono essere inoltre necessarie operazioni di lavaggio finalizzate ad esempio alla riduzione 
della salinità od operazioni di mobilizzazione preliminare dei contaminanti al fine di incrementare 
l’efficienza dei trattamenti successivi. 
I trattamenti di bonifica si distinguono in due categorie: trattamenti in-situ e trattamenti ex-situ; i primi 
prevedono l’impiego di tecnologie che non richiedono la rimozione del sedimento inquinato e che in 
genere risultano economicamente più convenienti, in virtù del fatto che non necessitano di attività di 
scavo e di trasporto. Nei trattamenti ex-situ, il materiale inquinato viene rimosso e quindi 
decontaminato; l’intervento poi può essere eseguito al di fuori (off-site) o all’interno (on-site) dell’area 
da bonificare; in questo caso i trattamenti richiedono tempi di esecuzione più brevi in quanto più 
controllabili, poiché è più facile intervenire sui parametri di processo e ottimizzarli. Attualmente esistono 
varie tipologie di trattamento di bonifica, alcune ormai consolidate, altre ancora in via di sviluppo, 
individuabili in tre gruppi principali: trattamenti biologici, trattamenti termici e trattamenti chimico-
fisici.   
Tra i trattamenti termici in situ finalizzati alla rimozione di sostanze organiche, la decontaminazione 
mediante microonde o radiofrequenze si presenta come una tecnologia innovativa capace di fornire 
risultati soddisfacenti in tempi brevi. Vari sono i vantaggi del riscaldamento a microonde o RF: velocità, 
selettività movimento termico verso l’esterno, controllabilità. La capacità di un materiale di riscaldarsi 
dipende dal fattore di perdita dielettrico ɛ”, mentre l’intensità massima del campo elettrico nel materiale 
è responsabile della velocità di riscaldamento e della sua controllabilità. Il processo è selettivo perché i 
materiali con perdite dielettriche più alte possono convertire più energia elettromagnetica in calore di 
materiali con ɛ” più piccolo. Il riscaldamento dielettrico è di tipo volumetrico in quanto il campo 
elettrico che penetra dentro il materiale si espande ellitticamente verso l’esterno a partire dal punto di 
irradiamento; il processo risulta particolarmente efficace per composti polari. Grazie all’irradiamento 
elettromagnetico è quindi possibile ottenere una adeguata evaporazione dell’acqua presente nel 
sedimento trattato la quale favorisce efficacemente l’estrazione degli inquinanti.  
La tecnologia di bonifica mediante microonde o radiofrequenze si presenta quindi come un metodo di 
trattamento che potrebbe consentire un’ottima efficienza in termini di decontaminazione del sedimento, 
tempi di intervento economicamente accettabili, costi per l’industrializzazione contenuti, risultati 
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Lo scopo di questa tesi è stato quello di valutare l’efficacia del riscaldamento a microonde e 
radiofrequenze durante la bonifica di sedimenti marini contaminati da idrocarburi. Tenendo presente sia 
gli aspetti di bonifica che di disidratazione dei sedimenti, la quale rappresenta una fase fondamentale nel 
riutilizzo dei materiali dragati, lo studio effettuato ha riguardato la messa a punto di una procedura 
sperimentale per test su scala di laboratorio per valutare i profili di temperatura e l’efficacia del 
trattamento a microonde sia in termini di efficienza di rimozione dell’acqua, sia in termini di efficienza di 
rimozione di idrocarburi. 
Sono stati individuati i parametri fondamentali del processo ed in particolare l’effetto del tenore d’acqua 
e la differenza di matrice del sedimento (argillosa piuttosto che sabbiosa). 
Lo studio iniziale è stato effettuato sul decano per dimostrare la possibilità di decontaminazioni, anche 
con ottimi rendimenti, di idrocarburi aventi punti di ebollizione anche molto distanti da quello 
dell’acqua. 
La fase successiva del lavoro ha riguardato l’esecuzione di test su un impianto dimostrativo realizzato su 
media scala con lo scopo di valutare preliminarmente le velocità di riscaldamento del sedimento 
impiegando radiazioni elettromagnetiche nel campo delle radiofrequenze e di collaudare le antenne RF e 
i sensori a fibra ottica da utilizzare nel dimostrativo su larga scala. 
La fase conclusiva del lavoro ha riguardato la progettazione di un impianto dimostrativo su larga scala 
utilizzato per la decontaminazione di sedimenti marini inquinati artificialmente con una miscela di 
idrocarburi C11-C14 di varia natura (per la maggior parte isoalcani) mediante un trattamento a 
radiofrequenze. In particolare sono state elaborate le specifiche per il design delle principali 
apparecchiature costituenti il dimostrativo; inoltre, anche in questo caso, sulla base dei risultati ottenuti 
nei test lab-scale, sono stati ottimizzati i parametri di processo per ottenere una decontaminazione del 
sedimento il più spinta possibile; infine sono state valutate le efficienze del trattamento sia in termini di 
disidratazione del sedimento che in termini di efficienza di rimozione degli inquinanti.  





Il problema della contaminazione dei sedimenti 
marini  
 
1.1 Considerazioni generali sul problema 
I sedimenti marini sono particelle organiche e inorganiche consolidate che si accumulano nei fondali 
oceanici che derivano da processi naturali di erosione, trasporto, precipitazione e sedimentazione. In base 
alla loro origine, possono classificarsi in [1]: 
 
- sedimenti clastici: derivati da processi di frantumazione e di erosione dovuti ad agenti atmosferici 
nei confronti di rocce; 
- sedimenti chimici (carbonatici  silicei, ferro-manganesiferi, etc.) formatisi per precipitazione di 
sali o per deposito di spoglie di organismi animali o vegetali. 
 
La natura dei sedimenti marini riveste un ruolo fondamentale nei sistemi acquatici sia a causa delle 
interazioni con l’acqua interstiziale ed i livelli idrici sovrastanti, sia perché questi costituiscono l’habitat 
per numerosi organismi. I sedimenti  marini rappresentano il comparto ambientale identificabile come il 
recettore finale sia di materiali provenienti dalle rocce sia di quanto sversato dalle attività antropiche. 
Inoltre processi fisici, chimici e biologi possono influenzare la biodisponibilità delle sostanze tossiche 
presenti nei sedimenti per cui lo studio ambientale di essi riveste un’ importanza fondamentale ai fini 
della salute umana.   
La perimetrazione dei siti di interesse nazionale  ha permesso di stimare quantitativi ingenti di sedimenti 
che necessitano di interventi di bonifica, infatti, circa il 5% delle zone costiere e dei corpi idrici nei paesi 
industrializzati presentano sedimenti pericolosi. La presenza di contaminanti nei sedimenti può produrre 
effetti dannosi per la salute e per l'ambiente. Infatti, per sedimenti contaminati si intendono suolo, sabbia, 
minerali e sostanze organiche accumulate sul fondo di un corpo idrico e contenenti sostanze tossiche o 
pericolose a livelli che possono generare effetti negativi sulla salute umana o sull’ambiente; gli esseri 
umani infatti, possono essere esposti agli inquinanti contenuti in sedimenti contaminati per meccanismi di 
infiltrazione in sorgenti idropotabili, accumulo nella catena alimentare e contatto diretto; gli organismi 
Il problema della contaminazione dei sedimenti marini 
2 
 
bentonici invece possono assorbire sostanze tossiche dall'ambiente circostante e influenzare la catena 
alimentare di forme di vita superiore. 
Gli aspetti più preoccupanti per la contaminazione dei sedimenti sono: 
 
- alterazione (soprattutto chimica e biologica) dell’ambiente sedimentario (marino e lacustre) 
naturale; 
- accumulo e trasformazione delle sostanze tossiche con interazione di esse con le acque 
sovrastanti e possibile ingresso nella catena trofica. 
 
I sedimenti rappresentano per molte sostanze il principale comparto di deposito ed accumulo e, di 
conseguenza, costituiscono una fonte di contaminazione che può successivamente ritrasferirsi alla 
colonna d'acqua sovrastante. Il contatto con sedimenti contaminati costituisce un potenziale rischio di 
esposizione a sostanze tossiche sia per gli organismi bentonici che vivono in stretta relazione con il 
sedimento, sia per tutti gli altri organismi della comunità e quindi per l‟intero ecosistema acquatico. 
 
1.1.1    Principali cause e aspetti rilevanti riguardanti la   
contaminazione dei sedimenti marini 
Le principali sorgenti di contaminazione dei sedimenti marini sono: 
 
- immissione nei corpi idrici di reflui di provenienza civile ed industriale (immissione diretta, 
scarichi dei depuratori, sversamenti degli sfioratori di piena); 
- dilavamento o erosione di suoli contaminati da attività industriali ed agricole, da traffico 
motorizzato ecc.; 
- fall out atmosferico da insediamenti civili ed industriali, centrali termiche, impianti di 
termovalorizzazione, trasporti; 
- sversamenti accidentali di prodotti chimici e petroliferi, per rilasci da serbatoi, reattori, tubazioni, 
cisterne; 
- apporti di inquinanti da falde contaminate; 
- apporti da attività portuali o connesse alla navigazione (cantieri navali, bacini di carenaggio, 
degrado di scafi e strutture sommerse, sversamenti incontrollati da natanti ecc.). 
 
Alcuni aspetti rilevanti inerenti alla contaminazione dei sedimenti marini possono riguardare [1]: 
 
- scarsa incidenza dei fenomeni di attenuazione naturale per molti dei principali contaminanti; 
- rilasci di inquinanti, che perdurano al cessare della sorgente di contaminazione, dovuti a: 
 meccanismi di diffusione nell’acqua interstiziale e nella colonna idrica sovrastante; 
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 risospensione di sedimenti per cause naturali (correnti e moto ondoso, eventi alluvionali, 
bioturbazione) ed antropiche (dragaggi, costruzioni, navigazione, pesca); 
- disfunzioni indotte agli ecosistemi per fenomeni di bioaccumulazione e biomagnificazione nelle 
comunità biotiche presenti; 
- conseguenti rischi indotti alla salute umana, per il consumo di prodotti provenienti dalle aree 
contaminate. 
 
1.2 Quadro normativo 
I siti contaminati italiani devono rispettare requisiti di qualità definiti dal D.Lgs. n. 152/2006, per 97 
parametri normati da specifiche concentrazioni soglia di contaminazione (CSC). Qualora queste soglie 
siano superate, i terreni sono definiti “potenzialmente contaminati” e numerose incombenze sono a carico 
di chi ha generato l’inquinamento o dei proprietari dei terreni. Le concentrazioni soglia di contaminazione 
dei terreni italiani sono state definite ex D.M. n. 471/1999 e successivamente i limiti sono stati inclusi nel 
D.Lgs. n. 152/2006. Il D.Lgs. affronta specificatamente l’aspetto della bonifica dei siti contaminati nel 
Titolo V della sua Parte Quarta. Con il D.Lgs. 16 gennaio 2008, n. 4 (cd. “secondo Correttivo”), 
pubblicato sul SO alla GU n. 24/L del 29 gennaio 2008, sono state apportate modifiche al testo primitivo 
del citato D.Lgs. 152/06 anche per quanto concerne la bonifica dei siti contaminati. Il suddetto Titolo V è 
costituito da 16 articoli (dall’Art. 239 all’Art. 253) e da 5 allegati. 
 L’Art. 239 del D.Lgs. 152/2006, dal titolo “Principi e campo di applicazione”, recita:  
1. Il presente titolo disciplina gli interventi di bonifica e ripristino ambientale dei siti contaminati e 
definisce le procedure, i criteri e le modalità per lo svolgimento delle operazioni necessarie per 
l'eliminazione delle sorgenti dell'inquinamento e comunque per la riduzione delle concentrazioni di 
sostanze inquinanti, in armonia con i principi e le norme comunitari, con particolare riferimento al 
principio "chi inquina paga". 
2. Ferma restando la disciplina dettata dal titolo I della parte quarta del presente decreto, le disposizioni 
del presente titolo non si applicano: 
a) all'abbandono dei rifiuti disciplinato dalla parte quarta del presente decreto. In tal caso qualora, 
a seguito della rimozione, avvio a recupero, smaltimento dei rifiuti abbandonati o depositati in 
modo incontrollato, si accerti il superamento dei valori di attenzione, si dovrà procedere alla 
caratterizzazione dell'area ai fini degli eventuali interventi di bonifica e ripristino ambientale da 
effettuare ai sensi del presente titolo; 
b) agli interventi di bonifica disciplinati da leggi speciali, se non nei limiti di quanto espressamente 
richiamato dalle medesime o di quanto dalle stesse non disciplinato. 
3. Gli interventi di bonifica e ripristino ambientale per le aree caratterizzate da inquinamento diffuso 
sono disciplinati dalle regioni con appositi piani, fatte salve le competenze e le procedure previste per i 
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siti oggetto di bonifica di interesse nazionale e comunque nel rispetto dei criteri generali di cui al 
presente titolo. 
L’articolo 240 del D.Lgs. 152/2006, dal titolo “Definizioni”, definisce il significato dei termini tecnici 
impiegati nell’ambito del titolo V della Parte quarta. Si riportano le definizioni più importanti: 
- Concentrazioni soglia di contaminazione (CSC): i livelli di contaminazione delle matrici 
ambientali che costituiscono valori al di sopra dei quali è necessaria la caratterizzazione del sito e 
l'analisi di rischio sito specifica, come individuati nell'Allegato 5 alla Parte quarta del D.Lgs. 
152/06. Nel caso in cui il sito potenzialmente contaminato sia ubicato in un'area interessata da 
fenomeni antropici o naturali che abbiano determinato il superamento di una o più concentrazioni 
soglia di contaminazione, queste ultime si assumono pari al valore di fondo esistente per tutti i 
parametri superati. L’introduzione delle CSC stabilisce il limite, in una situazione di presenza di 
sostanze comprese nell’All. 5, tra la non azione e l’effettuazione della caratterizzazione del sito e 
di un’analisi di rischio sito specifica. Questo approccio non implica necessariamente un 
intervento di bonifica, ma richiede invece la caratterizzazione ambientale del sito e la 
determinazione delle concentrazioni soglia di rischio (CSR). 
- Concentrazioni soglia di rischio (CSR): i livelli di contaminazione delle matrici ambientali, da 
determinare caso per caso con l'applicazione della procedura di analisi di rischio sito specifica, 
secondo i principi illustrati nell'Allegato 1 alla Parte quarta del D.Lgs. 152/06, come modificato 
dal D.Lgs. 4/2008, e sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, il cui superamento 
richiede la messa in sicurezza e la bonifica. I livelli di concentrazione così definiti costituiscono i 
livelli di accettabilità per il sito; Gli interventi di messa in sicurezza e di bonifica sono dovuti al 
superamento di valori di concentrazione calcolati mediante l’analisi di rischio: le CSR appunto, 
che costituiscono anche gli obiettivi del progetto di bonifica. Le linee guida per l’esecuzione 
dell’analisi di rischio sono indicate nel precitato All. 1 al D.Lgs. 152/06, la quale analisi assume 
un ruolo centrale nella bonifica dei siti contaminati. 
- Sito potenzialmente contaminato: un sito nel quale uno o più valori di concentrazione delle 
sostanze inquinanti rilevati nelle matrici ambientali risultino superiori ai valori di concentrazione 
soglia di contaminazione (CSC), in attesa di espletare le operazioni di caratterizzazione e di 
analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica, che ne permettano di determinare lo stato o 
meno di contaminazione sulla base delle concentrazioni soglia di rischio (CSR). A tale proposito 
corre l’obbligo di rilevare che il precedente D.M. 471/99 riportava la seguente diversa definizione 
di “Sito potenzialmente inquinato: sito nel quale, a causa di specifiche attività antropiche 
pregresse o in atto, sussiste la possibilità che nel suolo o nel sottosuolo o nelle acque superficiali 
o nelle acque sotterranee siano presenti sostanze contaminanti in concentrazioni tali da 
determinare un pericolo per la salute pubblica o per l'ambiente naturale o costruito”. Ora, la 
nuova definizione contiene un’opportuna precisazione: è una condizione, uno stato temporaneo di 
un sito ove siano state rilevate concentrazioni superiori alle CSC per almeno uno dei parametri 
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dell’All. 5 al 152/06, in attesa del completamento delle attività di caratterizzazione ambientale del 
sito stesso e di analisi di rischio sito specifica, da cui deriveranno le CSR. Rispetto alla 
definizione precedente, quindi, il legislatore introduce la quantificazione numerica, determinata 
attraverso analisi matematiche mentre prima era solo menzionata una possibilità della presenza di 
concentrazioni tali da determinare un rischio. 
- Sito contaminato: un sito nel quale i valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR), 
determinati con l'applicazione della procedura di analisi di rischio di cui all'Allegato 1 alla Parte 
quarta del D.Lgs. 152/06, sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, risultano superati; 
-  Sito non contaminato: un sito nel quale la contaminazione rilevata nelle matrice ambientali risulti 
inferiore ai valori di concentrazione soglia di contaminazione (CSC) oppure, se superiore, risulti 
comunque inferiore ai valori di concentrazione soglia di rischio (CSR) determinate a seguito 
dell'analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica; Quindi le possibilità per un sito di non 
essere contaminato sono due: il caso in cui non vi siano superamenti delle CSC o quello in cui vi 
siano superamenti delle CSC ma non delle CSR ricavate da attività di caratterizzazione e di 
analisi di rischio. 
-  Bonifica: l'insieme degli interventi atti ad eliminare le fonti di inquinamento e le sostanze 
inquinanti o a ridurre le concentrazioni delle stesse presenti nel suolo, nel sottosuolo e nelle acque 
sotterranee ad un livello uguale o inferiore ai valori delle concentrazioni soglia di rischio (CSR); 
L’attività di bonifica deve essere eseguita da soggetti iscritti all’Albo Nazionale Gestori 
Ambientali (v. art. 212 TU). 
- Inquinamento diffuso: la contaminazione o le alterazioni chimiche, fisiche o biologiche delle 
matrici ambientali determinate da fonti diffuse e non imputabili ad una singola origine; 
- Condizioni di emergenza: gli eventi al verificarsi dei quali è necessaria l'esecuzione di interventi 
di emergenza, quali ad esempio: 
1) concentrazioni attuali o potenziali dei vapori in spazi confinati prossime ai livelli di 
esplosività o idonee a causare effetti nocivi acuti alla salute; 
2) presenza di quantità significative di prodotto in fase separata sul suolo o in corsi di acqua 
superficiali o nella falda; 
3) contaminazione di pozzi ad utilizzo idropotabile o per scopi agricoli; 
4)  pericolo di incendi ed esplosioni. 
 
Il contenuto dell’articolo 242 del D.Lgs. 152/2006 , dal titolo “Procedure operative ed amministrative,  
può essere descritto nel seguente diagramma (Figura 1.1): 
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 Verificarsi di un evento potenzialmente in grado di contaminare il sito o 
individuazione di contaminazione storica con rischio di aggravamento 
Entro 24 ore attuazione misure di prevenzione e comunicazione ai sensi 
dell’articolo 304 
Indagine preliminare per accertare CSC 
CSC  non superate CSC  superate 
Immediata 
comunicazione agli enti 




Entro 30 giorni piano 
della caratterizzazione 
ANALISI DI RISCHIO 
CSR  non superate CSR  superate 
Conclusione positiva ed 
eventuale monitoraggio 
Entro 6 mesi progetto 
operativo di intervento 
Intervento di bonifica e 
ripristino 
Messa in sicurezza 
operativa 
Messa in sicurezza 
permanente 
Monitoraggio e 
successiva bonifica o 
messa in sicurezza 
permanente 
Raggiungimento 
obiettivi prefissati, con 
certificazione di 
avvenuta bonifica da 
parte della provincia 
                          
Figura 1.1  Procedura di bonifica ordinaria ai sensi dell’Art. 242 
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L’articolo 244 del D.Lgs. 152/2006, dal titolo “Ordinanze”, cita :  
1. Le pubbliche amministrazioni che nell'esercizio delle proprie funzioni individuano siti nei quali 
accertino che i livelli di contaminazione sono superiori ai valori di concentrazione soglia di 
contaminazione, ne danno comunicazione alla regione, alla provincia e al comune competenti. 
2. La provincia, ricevuta la comunicazione di cui al comma 1, dopo aver svolto le opportune indagini 
volte ad identificare il responsabile dell'evento di superamento e sentito il comune, diffida con ordinanza 
motivata il responsabile della potenziale contaminazione a provvedere ai sensi del presente titolo. 
3. L'ordinanza di cui al comma 2 e' comunque notificata anche al proprietario del sito ai sensi e per gli 
effetti dell'articolo 253. 
4. Se il responsabile non sia individuabile o non provveda e non provveda il proprietario del sito ne' altro 
soggetto interessato, gli interventi che risultassero necessari ai sensi delle disposizioni di cui al presente 
titolo sono adottati dall'amministrazione competente in conformità a quanto disposto dall'articolo 250. 
L’articolo 250 del D.Lgs. 152/2006, dal titolo “Bonifica da parte dell'amministrazione”, cita :  
1. Qualora i soggetti responsabili della contaminazione non provvedano direttamente agli adempimenti 
disposti dal presente titolo ovvero non siano individuabili e non provvedano ne' il proprietario del sito 
ne' altri soggetti interessati, le procedure e gli interventi di cui all'articolo 242 sono realizzati d'ufficio 
dal comune territorialmente competente e, ove questo non provveda, dalla regione, secondo l'ordine di 
priorità fissati dal piano regionale per la bonifica delle aree inquinate, avvalendosi anche di altri 
soggetti pubblici o privati, individuati ad esito di apposite procedure ad evidenza pubblica. Al fine di 
anticipare le somme per i predetti interventi le regioni possono istituire appositi fondi nell'ambito delle 
proprie disponibilità di bilancio. 
 
L’allegato 4 della parte V del D.Lgs. 152/2006 riporta le procedure amministrative e tecnico/operative 
con le quali gestire situazioni di rischio concreto o potenziale di superamento delle soglie di 
contaminazione (CSC) per i siti di ridotte dimensioni 
oppure per eventi accidentali che interessino aree circoscritte, anche nell’ambito di siti industriali, di 
superficie non superiore a 1000 metri quadri. I valori di concentrazione soglia di contaminazione sono 
riportati nella colonna B (siti ad uso commerciale e industriale) della Tabella 1 del suddetto allegato 
(Appendice A).  
 
1.3    Le principali fonti di inquinamento dei sedimenti 
marini 
Le maggiori classi di inquinanti da tener in considerazione sono [1]: 
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- microinquinanti organici: PCB, pesticidi, fitofarmaci e altri composti clorurati, diossine, IPA, 
idrocarburi di origine petrolifera, fenoli, ritardanti di fiamma bromurati, composti organostannici 
(es: TBT) etc..; 
- composti ionici: nitriti, nitrati, ammonio, solfati, cloruri, fluoruri etc..; 
- metalli pesanti: Arsenico, Mercurio, Cadmio, Piombo, Cromo, Nichel, Rame, Vanadio, Cobalto, 
Bario etc.. 
 
Di seguito verranno analizzate alcune classi di microinquinanti organici che possono generare gravi 
effetti negativi sulla salute umana o sull’ambiente. 
 
1.3.1   PCB (Policlorobifenili) 
PCB sta policlorobifenili e sono una classe di composti organici la cui struttura è assimilabile a quella 
del bifenile in cui gli atomi di idrogeno sono sostituiti con atomi di cloro (da uno fino a dieci). La formula 
bruta generica dei PCB è C12H10-xClx. La maggior parte dei PCB si presenta in forma di solidi cristallini 
incolori, mentre le miscele di uso industriale sono liquidi viscosi, la cui viscosità è generalmente 
proporzionale al tenore di cloro presente. Benché le loro proprietà fisiche varino all'interno della classe, 
tutti i PCB sono caratterizzati da una bassa solubilità in acqua e da una bassa volatilità. Sono inoltre tutti 
molto solubili in sostanze idrofobe come oli e grassi  (e per questo possono entrare nella catena trofica). 
Sono sostanze molto stabili, che possono essere distrutte solo per incenerimento o attraverso processi 
catalitici.  La tossicità dei diversi PCB varia molto da composto a composto come pure il meccanismo di 
azione biologica; i cosiddetti non-orto PCB, o Co-PCB (PCB complanari rispetto ai due anelli aromatici) 
sono i più tossici e i più simili alla diossina per effetti e proprietà. Inoltre, negli stessi, l'ossidazione 
parziale, anche in seguito a combustione incompleta, può originare diossine clorurate, tra 
cui TCDD. Sono considerati inquinanti persistenti dalla tossicità in alcuni casi paragonabile a quella 
della diossina. L’esposizione prolungata produce cloracne, intossicazione epatica e sanguinea, distruzione 
dei tessuti nervosi e tumori. Fino agli anni ‘70 del secolo scorso sono state ampiamente utilizzate come: 
fluidi per trasformatori e condensatori, fluidi dielettrici, come additivi per vernici,  pesticidi. Fanno parte 
dei POP (Prolungated  Organic Polluttants) stabiliti dalla Convenzione di Stoccolma sugli inquinanti 
organici persistenti del 2001 e pertanto la produzione è stata vietata. In Italia  l’unico stabilimento che 
produceva PCB (Caffaro di Brescia) nel 1983 ha smesso di funzionare dopo il disastro ambientale 
prodotto dallo sversamento in suoli e acque di PCB. La figura 1.2 mostra alcune possibili strutture dei 
PCB. 
 Figura 1.2  
1.3.2   Idrocarburi policiclici aromatici
IPA sta per idrocarburi policiclici aromatici 
aromatici quali quello del benzene
con un numero d’anelli variabile da 2 a 7 che, secondo la posizione in cui è avvenuta 
presentano sotto forma di diversi isomeri. La numerosità della famiglia cresce considerando la possibile 
presenza di sostituenti (alchile, arile, idrossi, nitro, amino) sugli anelli aromatici e/o eteroatomi negli 
anelli stessi. Sono usualmente suddivisi in funzione del peso molecolare e del numero d’atomi che 
comprendono in IPA leggeri (2-3 anelli condensati) e IPA pesanti (4
di IPA si individuano quei composti contenenti solo atomi di carbonio e i
sostituiti e i loro derivati alchil-sostituiti), mentre con il nome più generale di “composti policiclici 
aromatici” s’intendono anche i derivati funzionali (es. i nitro
areni). Il naftalene è il più semplice esempio di IPA
allo stato solido. Presentano un alto punto di fusione e d’ebollizione, una bassa pressi
scarsissima solubilità in acqua; in genere la solubilità in acqua diminuisce con l’aumentare del peso 
molecolare. Gli IPA sono solubili nella maggioranza dei solventi organici e sono molto lipofili 
questo possono entrare nella catena trofica).
da cui si estraggono, particolarmente dalle qualità ricche in aromatici
IPA possono essere numerose:  
 
- processi industriali vari (in particolare: p
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Alcune possibili strutture dei PCB 
 
 (IPA) 
e sono sono idrocarburi costituiti da due o più
 fusi fra loro in un'unica struttura generalmente planare;
-6 anelli). In particolare, con il nome 
drogeno (vale a dire gli IPA non 
-IPA) e gli analoghi eterociclici (es. gli aza
. A temperatura ambiente tutti gli IPA sono comunque 
 Si rinvengono naturalmente nel carbon fossile e 
. Le sorgenti di formazione degli 




 sono noti IPA 
la condensazione, si 
-
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- lavorazioni del carbone e del petrolio;  
- impianti di generazione d’energia elettrica;  
- inceneritori;  
- emissione veicolare;  
- incendi di foreste;  
- combustioni in agricoltura;  
- fumo di tabacco;  
- vulcani, che possono rappresentare una sorgente naturale con un impatto locale rilevante.  
 
A causa di queste numerose fonti, gli IPA sono ubiquitari e si diffondono in tutti i comparti ambientali. 
Durante ogni processo di formazione, gli IPA sono sempre presenti come classe (mai come composti 
singoli) in miscele complesse contenenti anche altre sostanze e classi chimiche. Per lo stesso motivo, si 
ritrovano come classe nei vari comparti ambientali e matrici (aria, acqua, suolo e alimenti) alle quali è 
comunemente esposta la popolazione. Sono inquinanti che generano allerta perché alcuni composti sono 
stati identificati come cancerogeni, mutageni e teratogeni. L'attività cancerogena è dovuta ai prodotti del 
metabolismo di queste sostanze, quindi sono sostanze pre-mutagene. Difatti nel fegato vengono ossidate e 
ad un doppio legame viene sostituito un gruppo epossidico. Gli IPA ad alto peso molecolare, come il 
benzo[e]pirene e il benzo[a]pirene, sono presenti in elevate quantità in 
catrami, bitumi, pece e carboni nonché nei prodotti correlati come gli asfalti. Inoltre possono derivare 
da nerofumo e fuliggine di legna o comunque si ricollegano a fonti pirogeniche. Gli IPA leggeri come 
naftalene e fluorene sono inquinanti ubiquitari che, per la loro, relativa, maggiore solubilità in acqua, 
possono giungere ad inquinare le falde sotterranee. Gli IPA presenti nelle matrici ambientali sono: 
benzo(a)pirene, benzo(b)fluorantene, benzo(k)fluorantene, indeno(1,2,3-c,d)pirene, benzo(a)antracene, 
benzo(j)fluorantene, dibenzo(a,h)antracene. In figura 1.3 è sono mostrati gli IPA di maggior interesse. 
 
 Figura 1.3  Struttura delle specie IPA più rilevanti
 
1.3.3    Diossine 
Le diossine sono una classe di composti organici eterociclici la cui st
quattro atomi di carbonio e due di ossigeno. Si ripartiscono in due categorie, entrambe derivate da 
composti di formula bruta C4H4O
composti chimici aromatici policlorurati, ossia formati da
due famiglie [2] (Figura 1.4): 
 
- dibenzo-p-diossine (PCDD o propriamente “diossine”)
- dibenzo-p-furani (PCDF o “furani”). 
 
Si tratta di idrocarburi aromatici clorurati, per lo 
persistenti nell’ambiente. Sono tossici per l’uomo, gli anim
e sono estremamente resistenti alla degradazione chimica e biologica. Nel suolo
organica presente e, una volta adsorbite (ovvero “legate” e concentrate su un
ad esempio, dalla fase solida del suolo), rimangono relativamente immobili: a causa della loro insolubilità 
in acqua non tendono a migrare in profondità. Pur essendo scarsamente idrosolubili, trovano nell’ acqua 
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ruttura base consta di un anello con 
2. Con il termine generico di “diossine” si indica un gruppo di
 carbonio, idrogeno, ossigeno e cloro, divisi in 
;  
 
più di origine antropica, particolarmente stabili e 
ali e l’ambiente stesso 
 si legano alla frazione 




 un’ottima via di diffusione una volta adsorbite sulle particelle minerali ed organiche presenti in 
sospensione.  Le diossine e i furani costituiscono
(POP); sono inoltre fortemente cancerogene
peso molecolare, poco solubili in acqua (men
tendono ad accumularsi (ciò gli permette di entrare nella catena trofica).
facilmente trasportabili dalle correnti atmosferiche, dai fiumi e dalle correnti marine, rendendo cosi 
possibile la contaminazione di luoghi lontani dalle sorgenti d
produce cloracne, endometriosi, cancro e quindi morte.
attraverso gli alimenti (grasso animale).
di rifiuti urbani (se c’è presenza combinata di Cl e metalli), per processi di combustione nelle industrie 
chimiche, siderurgiche, metallurgiche, del vetro, della ceramica, centrali termoelettriche, inceneritori, 




1.3.4    Fenoli 
I fenoli sono sostanze derivate dagli
di idrogeno con gruppi ossidrile -
il fenolo, di formula C6H5OH, in cui un atomo di idrogeno del
(Figura 1.5). Viene solitamente utilizzato nei prodotti disinfettanti, nei prodotti farmaceutici ed è il 
prodotto di partenza di numerose sintesi industriali. Il fenolo viene rapidamente assorbito attraverso la 
pelle e dal tratto gastroenterico. I vapori di fenolo sono assorbiti nel sistema polmonare. A contatto con la 
bocca e con la gola provoca ustioni.
sistema nervoso, dolori di testa, senso di fati
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 due delle dodici classi di inquinanti organici persistenti 
 (bastano valori di µg/kg). Sono poco volatili per l’elevato 
o di 0,0001 ppm) ma più solubili nei grassi (500 ppm) dove 
 Poiché tali sostanze sono 
i emissione. L’ esposizione prolungata 
 Il 90% dell’esposizione umana a diossina avviene 
 Le diossine si formano durante le fasi iniziali della combustione 
igarette, processi di sbiancamento di carta e
  Struttura molecolare generale dei PCDD e PCDF
 idrocarburi aromatici per la sostituzione di uno o più atomi 
OH. Capostipite di questa classe, da cui prende anche il nome, è 
 benzene è sostituito da un gruppo 
 L'avvelenamento da fenolo causa disturbi alla digestione, disordini al 
ca, eruzioni sulla pelle.  
 
Figura 1.5  Fenolo 
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I composti fenolici sono oramai molto presenti nell’ambiente acquatico a causa delle attività antropiche. 
La degradazione dei fenoli è molto difficile poiché l’anello aromatico richiede una notevole energia per 
essere scisso; per questi motivi, la bioremediation applicata ai composti fenolici è stata studiata fin dagli 
anni ’80, al fine di trovare soluzioni performanti e sostenibili.  
 
1.4    Distribuzione degli inquinanti nei sedimenti marini 
I contaminanti idrocarburici nei sedimenti marini possono trovarsi in tre diverse fasi: 
 
• fase liquida idrocarburica (NAPL, Non Aqueous Phase Liquid);  
• fase acquosa;  
• fase solida. 
 
Dato il miscelamento continuo assicurato dalle correnti marine, la presenza di inquinanti idrocarburici 
volatili o semivolatili in fase liquida, sia in fase acquosa che in fase idrocarburica, è scarsamente 
probabile. Gli idrocarburi presenti, provenienti da rilasci di varia natura che possono risalire a tempi 
anche molto distanti, sono quindi per lo più adsorbiti sulla fase solida. Le superfici dei solidi presentano 
cariche elettriche che si generano al piano di frattura della fase solida. Queste cariche governano 
l’adsorbimento dei composti elettricamente carichi e condizionano la ripartizione dei composti neutri o 
non polari presenti in soluzione. I legami formati alla superficie possono essere di tipo prevalentemente 
chimico o fisico, essere reversibili o irreversibili; queste differenze sono regolate sia dalle caratteristiche 
delle fasi solide, minerali ed organiche, sia dalla struttura e proprietà delle sostanze inquinanti. I minerali 
argillosi presentano alla superficie cariche elettriche negative (dovute alla sostituzione di ioni Si4+ con 
cationi a data inferiore) ed esercitano attrazione sulle sostanze a carica positiva presenti in soluzione (ad 
esempio i cationi dei metalli pesanti). La superficie delle particelle di sabbia è relativamente inerte 
rispetto alla possibilità di assorbire sostanze contaminanti dalla soluzione e per tale motivo gli strati 
sabbiosi presenti nel sottosuolo mostrano una ridotta capacità di trattenere sostanze inquinanti. Nelle 
particelle di dimensioni maggiori (ghiaia e ciottoli) la superficie presenta prevalentemente gruppi 
funzionali carbonatici, che mostrano scarsa capacità di interagire con le sostanze in soluzione; inoltre la 
ridotta area superficiale offre una bassissima capacità di adsorbente in relazione alla massa dei materiali 
solidi. La componente organica invece possiede una forte capacità adsorbente, in quanto possiede 
un’elevata densità di cariche superficiali variabili con il pH 
I minerali componenti l’argilla (caolinite, montmorillonite) sono comunque in grado di adsorbire quantità 
significative di idrocarburi non polari: la spiegazione più realistica è data dalla formazione di ponti a 
idrogeno (del tipo C – H - - - O – Si) tra i gruppi metilici delle catene alifatiche e gli atomi di ossigeno 
contenuti nei cristalli dei minerali [3]. È stato inoltre evidenziato da studi sperimentali che le superfici 
 ossidriliche, le quali costituiscono metà della superficie basale della caolinite, mostrano un’efficacia di 




1.5    Tecnologie di bonifica dei sedimenti marini
Sulla base delle convenzioni internazionali un’alternativa da preferire allo scarico in mare è l’utilizzo 
benefico dei materiali dragati con o senza specifici tra
utilizzabile tal quale, le opzioni che si presentano possono essere il conferimento in discarica o il 
trattamento; quest’ultimo è preferibile, in quanto consente di ottenere materiale riutilizzabile o mate
che può essere comunque ricollocato in apposite aree con le dovute precauzioni. Lo scopo del trattamento 
dei sedimenti e dei processi in esso coinvolti è la riduzione della quantità di materiale contaminato oppure 
la riduzione della contaminazione. L
fattibilità che non può non tenere conto dell’impatto ambientale e dei rischi a cui possono essere soggetti i 
lavoratori che operano presso l’impianto, la popolazione residente nell’area 
l’attività ha luogo. 
Le tecnologie di risanamento dei sedimenti contaminati possono essere classificate in vari modi, con 
riferimento alla localizzazione del processo e ai processi utilizzati per  l’intervento.  I
modalità di esecuzione si classificano
 
• tecniche in situ, che prevedono la rimozione dell’inquinamento, oppure la sua stabilizzazione al 
fine di impedire qualsiasi rischio ambientale connesso, senza rimuovere i
dalla sua collocazione; poiché non richiedono le attività di scavo e di trasporto sono meno 
costose, ma sono più difficili da controllare e valutare in termini di prestazioni raggiunte e 
richiedono inoltre tempi più lunghi di tratta
• tecniche ex situ, in cui il materiale contaminato viene prelevato dal sito di collocazione e 
trasportato in apposito impianto di trattamento. Se l’impianto di trattamento viene appositamente 
realizzato nell’ambito del sito da bonificare si parla di 
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Figura 1.6 Struttura della caolinite 
ttamenti. Nei casi in cui il materiale risulti non 
a realizzazione di un processo di trattamento nasce da uno studio di 
coinvolta e l’ambiente in cui 
 in [4]: 
l materiale contaminato 
mento; 




n riferimento alla 
, mentre se il 
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trasporto avviene in impianto non appositamente realizzato, e quindi lontano dal sito, si parla di 
tecniche ex situ - off site; in questo caso i trattamenti richiedono tempi di esecuzione più brevi in 
quanto più controllabili, poiché è più facile intervenire sui parametri di processo e ottimizzarli.  
 
Il trattamenti possono essere effettuati mediante tre tipi fondamentali di tecnologie:  
 
- Trattamenti Bilogici. Batteri, funghi e lieviti degradano le sostanze inquinanti in sostanze non 
tossiche o a tossicità minore presenti nel 
sedimento e nell’acqua contaminata, metabolizzando sostanze organiche trasformandole in 
prodotti inoffensivi come acqua e anidride carbonica. Una volta che gli agenti inquinanti sono 
esauriti, la popolazione microbica muore riportando il terreno esattamente allo stato originario. 
Poiché i microrganismi hanno la capacità naturale di degradare specifici composti organici, il 
biorisanamento è basato sull’accelerazione o l’attivazione dell’attività microbica mediante il 
controllo della concentrazione di nutrienti e l’aggiunta di altri reagenti che favoriscono la 
degradazione del composto organico tossico in prodotti finali inorganici e innocui oppure 
inducono modificazioni che non portano alla mineralizzazione, ma trasformano il composto 
originario in composti organici diversi. I processi biologici sono gestibili a costi bassi e molto 
spesso gli agenti inquinanti vengono distrutti quasi completamente senza la necessità di applicare 
trattamenti successivi anche se non tutti i residui organici sono favorevoli alla biodegradazione. 
- Trattamenti Termici. I trattamenti di tipo termico consentono di risanare terreni contaminati da 
sostanze organiche e, in talune tipologie di processo, anche di rimuovere (quando vaporizzabili e 
poi ossidabili a basse temperature) o immobilizzare efficacemente le sostanze inorganiche. A 
seconda delle temperature impiegate, si possono classificare in due categorie distinte: trattamenti 
di termodistruzione e trattamenti di desorbimento termico. L’efficienza dei sistemi dipende dalle 
caratteristiche del sedimento (granulometria, umidità), dal tipo di inquinante (tensione di vapore, 
peso molecolare)  e dalla tecnologia impiegata, che prevede diverse condizioni di temperatura di 
esercizio e di tempo di residenza alle alte temperature. Se da una parte la prima, grazie alle 
elevate temperature di esercizio (1500÷2000 °C), garantisce la totale distruzione delle sostanze 
organiche contaminanti , anche quelle più stabili, quali pesticidi e diossine, raggiungendo 
un’efficienza di rimozione del 99,99%, dall’altra esso risulta un processo molto costoso e che 
porta a una modifica strutturale del sedimento (vetrificazione). Di fronte ad una minore efficienza 
di rimozione (con temperature di esercizio in genere variabili tra 90°C e 650 °C), il desorbimento 
termico presenta costi ridotti e minori problemi in termini di gestione dei residui, permettendo il 
riutilizzo del sedimento. Questo intervento termico, malgrado si sposi bene con la filosofia del 
riciclo e del recupero energetico, non ha ancora avuto un’estesa applicazione. 
- Trattamenti Chimico-Fisici. Le tecniche di risanamento di tipo chimico-fisico dei terreni 
contaminati sono distinte in tre categorie, in funzione dell’effetto del trattamento sulla 
contaminazione, e cioè:  
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• processi di estrazione: i contaminanti sono rimossi dal terreno mediante separazione 
fisica o con l‟ausilio di un agente estrattivo (separazione granulometrica, lavaggio del 
terreno ed estrazione con solvente);  
• processi di detossificazione: i contaminanti sono soggetti a reazioni di ossidoriduzione 
che danno luogo ad un prodotto finale non pericoloso (dealogenazione);  
• processi di immobilizzazione: la mobilità dei contaminanti viene sostanzialmente ridotta 
mediante un processo di confinamento in una matrice solida (per esempio solidificazione/ 
stabilizzazione).  
 
La scelta della tipologia di trattamento dipende fortemente da tre parametri principali [4]:  
 
- granulometria del sedimento (percentuali di ghiaia, sabbia, limo e argille);  
- tipologia e concentrazioni dei diversi contaminanti presenti (metalli pesanti, idrocarburi, sostanza 
organica, ecc.); 
- quantità di sedimento da trattare.  
 
L'applicabilità dei trattamenti citati è condizionata dal fatto che i sedimenti possiedono caratteristiche 
peculiari che possono complicarne l'esecuzione o ridurne l'efficienza di decontaminazione. È importante 
evidenziare alcune caratteristiche che rendono i sedimenti di dragaggio molto diversi dai terreni di 
bonifica e che possono essere studiate per definire e mettere a punto specifici trattamenti finalizzati al 
recupero di questi materiali. Nei sedimenti marini, rispetto a generici terreni contaminati, si possono 
riscontrare [4] :  
 
- valori di umidità più elevati;  
- una netta prevalenza delle frazioni granulometriche più fini;  
- elevato contenuto salino;  
- maggiore eterogeneità dei contaminanti;  
- contemporanea presenza di contaminanti sia di natura organica che inorganica. 
 
Va inoltre evidenziato come generalmente, per effetto della presenza contemporanea di diverse categorie 
di contaminanti, un intervento sui sedimenti contaminati richieda l'adozione di una sequenza di diverse 
tecnologie. In primo luogo, è di regola necessaria l'applicazione di alcuni pre-trattamenti mirati ad 
aumentare le caratteristiche di trattabilità dei sedimenti, quali tipicamente la rimozione della frazione 
sabbiosa e dei solidi grossolani (a cui risultano generalmente associati ridotti livelli di contaminazione) e 
la disidratazione. In funzione della tipologia dei trattamenti di decontaminazione da adottare, possono 
essere inoltre necessarie operazioni di lavaggio finalizzate ad esempio alla riduzione della salinità od 
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operazioni di mobilizzazione preliminare dei contaminanti al fine di incrementare l'efficienza dei processi 
successivi. 
 
1.5.1    Tecnologie impiegate nei trattamenti biologici 
Per quanto riguarda i trattamenti in-situ si ha: 
 
ATTENUAZIONE NATURALE  
Non richiedono l’intervento esterno, ma sono basati sul monitoraggio nel tempo del modificarsi delle 
concentrazioni in fase dissolta degli inquinanti. Essi comprendono tutti quei processi che avvengono 
senza intervento tecnico e che lentamente riducono nel tempo la massa, la tossicità, la mobilità o la 
concentrazione delle sostanze inquinanti. Questi processi consistono, oltre nelle reazioni di degradazione, 
attive unicamente per i composti organici, in diversi fenomeni, tra cui l’assorbimento, l’adsorbimento alle 
matrici solide, la diluizione, la migrazione delle sostanze in un volume maggiore dell’acquifero.  
 
BIOVENTING O VENTILAZIONE 
La ventilazione consiste nell’ossigenazione controllata dei sedimenti mediante iniezione di aria a bassa 
portata/pressione, senza generare fenomeni di strippaggio/volatilizzazione dei contaminanti. 
L’ossigenazione dei sedimenti stimola la capacità intrinseca di biodegradazione dei contaminanti organici 
da parte di microrganismi autoctoni. La ventilazione dei sedimenti avviene iniettando aria compressa in 
sonde installate all’interno dei sedimenti e collegate alla superficie con tubazioni in PVC/PE. L’interasse 
tra le sonde, la pressione di iniezione ed il flusso di aria sono stabiliti in funzione delle condizioni 
specifiche del sito e dei sedimenti (granulometria, grado di compattazione, spessore della colonna 
d’acqua, ecc..). I parametri di processo (pressione e flusso) devono essere accuratamente controllati e 
monitorati, inoltre, ante operam e in corso d’opera devono essere eseguiti campionamenti ed analisi 
chimico - fisiche delle matrici interessate (colonna d’acqua, sedimenti, acqua interstiziale, vapori, ecc.). È 
un trattamento idoneo per diverse applicazioni quali : 
 
- decontaminazione dei sedimenti contaminati da composti organici; 
- convertire le condizioni dei sedimenti da anaerobiche a aerobiche; 
- miglioramento della qualità delle acque riducendo i processi anaerobici (aumentando 
l’ossigenazione); 
- mineralizzazione di fanghi organici; 
- aerazione dei sedimenti prima del loro dragaggio da fiumi, laghi e dighe. 
 
Il trattamento è molto vantaggioso in quanto non comporta nessun trasporto / smaltimento /trattamento 
“off site” di materiali pericolosi, causa un impatto minimo sia sull’utilizzo del corpo idrico (navigazione, 
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ecc.), sia sulla colonna d’acqua soprastante e infine non comporta emissioni di sostanze volatili. Inoltre, 
altri  vantaggi di questa tecnica biologica di bonifica dei siti contaminati risiedono essenzialmente 
nel bassi costi di realizzazione dell’impianto e della gestione, a scapito della durata lunga del 
risanamento che varia da alcuni mesi a parecchi anni ma è comunque un processo di bonifica in grado di 
aumentare fino a 40 volte la normale capacità di biodegradazione. In Figura 1.7 è mostrata una 
schematizzazione del bioventing. 
 
Figura 1.7  Bioventing 
 
Per quanto riguarda i trattamenti ex-situ si ha: 
 
BIOREATTORI  
Il trattamento in bioreattori è solitamente limitato ai casi di contaminazione da sostanze recalcitranti che 
richiedono particolari condizioni di trattamento (per es. combinazione aerobico – anaerobico).  I 
bioreattori in fase slurry (reattori in fase fluida o semisolida)(Figura 1.8) si utilizzano quando la matrice 
da depurare presenta un contenuto ponderale d’acqua compreso tra il 40 e il 90%. La massa fangosa è 
mantenuta in costante agitazione da pale rotanti o insufflando aria od ossigeno in pressione; l’utilizzo 
dell’ossigeno aumenta l’efficienza del processo di biodegradazione, ma implica costi maggiori e 
introduce problemi di esplosività.  I reattori in questione possono essere di tipo batch o continui a seconda 
delle modalità di carico e di scarico. I primi hanno il vantaggio di consentire un controllo di processo più 
efficace, non essendo presenti correnti entranti, ma implicano tempi di trattamento più lunghi e stoccaggi 
di grandi quantità di materiale. I reattori funzionanti in modalità continua permettono di trattare maggiori 
quantità di matrice inquinata, ma risultano difficilmente controllabili nel tempo, a causa dei parametri 
variabili delle correnti entranti. Una parte del liquame uscente dai bioreattori continui viene riciclato per 
mantenere una buona concentrazione microbica, ed in parte inviato ad ispessitori per ridurne il contenuto 
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d’acqua in modo da abbattere i costi di trasporto e di stoccaggio. Nei reattori discontinui una piccola 
quantità di fluido viene utilizzato come inoculo per la successiva operazione batch. I reattori slurry 
possono essere aperti all’atmosfera o chiusi; in questi ultimi si possono creare condizioni anaerobiche e si 
può sfruttare la biomassa anaerobica per la degradazione degli inquinanti. La digestione anaerobica di 
suoli molto inquinati da materiale porta alla produzione di biogas, composto da CH4, CO2, H2O e H2S ed 
utilizzabile come combustibile. Con tali reattori viene trattata la frazione fine, costituita da limo e argilla, 
del sedimento da decontaminare. 
 
 
Figura 1.8  Schema di un bioreattore 
 
LANDFARMING (on-site) 
Il landfarming è un processo on site che consiste nel collocare i terreni sbancati in un bacino confinato ed 
impermeabilizzato alla base. I terreni vengono distribuiti su tutta la superficie del bacino con uno spessore 
di circa 0,5 metri (Figura 1.9). 
 
Figura 1.9 Trattamento di lendfarming 
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 I terreni così allocati vengono regolarmente movimentati con macchinari di tipo agricolo,in modo da 
garantire una adeguata ossigenazione del terreno. Devono essere assicurati sia il corretto bilanciamento 
dei nutrienti di sistema, che il trasferimento di ossigeno alle popolazioni microbiche; deve inoltre essere 
mantenuto un idoneo tenore di umidità e un pH ideale per i processi naturali.  Il trattamento è ottimale per 
sedimenti omogenei, permeabili, con un basso contenuto di sostanze che possono adsorbire i 




In questa tecnologia l’aerazione del terreno è conseguibile tramite insufflazione e/o aspirazione d’aria 
(Figura 1.10). Il terreno viene mescolato preventivamente con agenti rigonfianti (bulking agent) al fine di 
incrementare la porosità della massa e consentire una omogenea distribuzione dell’ossigeno e dei 
nutrienti; a tale scopo si utilizzano materiali a basso costo e basso peso specifico, quali segatura, trucioli, 
paglia, carta o da macero. L’ossigeno viene fornito o mediante rivoltamento periodico o per insufflazione 
per mezzo di una apposita rete di insufflazione forzata o per aspirazione dell’aria, eventualmente 
riscaldata per favorire la biodegradazione, attraverso la massa, ricoperta da tessuti impermeabili all’acqua 
ma non all’aria.  L' aria estratta viene trattata ed immessa in atmosfera; per contenere l' emissione di 
sostanze volatili la biopila viene in genere coperta con teli di plastica e i vapori estratti sono convogliati in 
sistemi di trattamento a carbone attivo. 
 
Figura 1.10  Biopila 
 
FITODEPURAZIONE 
Le tecniche di recupero sono spesso economicamente inaccettabili a causa dei grossi volumi di sedimenti 
contaminati. Tradizionalmente, i sedimenti dragati sono raccolti e piazzati in depositi confinati. Per 
ridurre lo spazio necessario per il deposito, è possibile rimuovere l’acqua dai sedimenti dragati con 
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diverse tecniche e poi depositarli all’interno degli argini. Il rimboschimento o la coltivazione dei siti 
contaminati si presenta come una strategia realistica, a basso costo, con buoni effetti ecologici 
trasformando il sito inquinato in uno produttivo.  La phytoremediation si basa sulla capacità di alcune 
specie di piante di asportare, e di accumulare poi nei loro tessuti, grandi quantità di metalli dal suolo 
contaminato, in particolare piombo, cromo e cadmio. L’uso delle piante accumulatrici non è pericoloso ed 
è, certamente, ecologico ed economico, tuttavia comporta tempi lunghi di trattamento per rendere di 
nuovo salubri i suoli. La fitodecontaminazione è stata utilizzata ad esempio nell'area di Chernobyl, dopo 
l'incidente nucleare del 1986, e a Chicago, per decontaminare dal piombo i suoli di un quartiere. L’elevata 
salinità, le scarse porosità e ossigenazione dei fanghi portuali limita fortemente l’utilizzo di queste 
tecniche in quanto le specie arboree non attecchiscono, indipendentemente dagli inquinanti ivi presenti. 
Un rimedio è l’utilizzo di compost o altri ammendanti che aumentano l’ossigenazione  e riducono la 
salinità dei sedimenti, oltre ad un apporto massiccio di colonie batteriche che possono catalizzare i 
processi di bonifica.  
 
1.5.2    Tecnologie impiegate nei trattamenti termici 
Per quanto riguarda i trattamenti in-situ si ha: 
 
SOIL VAPOR EXTRACTION (SVE) 
Il “Soil Vapor Extraction” (SVE), chiamato anche ventilazione del suolo (“soil venting”) o estrazione 
sotto-vuoto (“vacuum extraction”), è una tecnologia di trattamento in situ, rapida, efficace e relativamente 
economica per rimuovere contaminanti organici volatili e/o prodotti petroliferi adsorbiti. La tecnica 
prevede l’installazione di pozzi di estrazione e di iniezione nell’area contaminata; attraverso i pozzi di 
iniezione viene applicata una corrente d’aria compressa che trascina con sé i contaminanti e li dirige verso 
i pozzi di estrazione sotto forma di vapore o gas. Si applica il vuoto ai pozzi di estrazione, da cui vengono 
aspirati i costituenti volatili. I gas estratti vengono trattati, prima dello scarico in atmosfera, mediante 
assorbimento su carbone attivo, incenerimento, ossidazione catalitica o per condensazione. 
L’assorbimento su carbone attivo è il più usato perché si adatta ad una vasta gamma di VOC, ma in 
generale il tipo di trattamento scelto dipende dal tipo di contaminante e dalla sua concentrazione. La 
durata effettiva del SVE è funzione della necessità di liberare tutti i pori del terreno dai gas interstiziali 
contaminati da idrocarburi volatili e di spostare l’equilibrio liquido-gas il più possibile verso la fase 
gassosa. Questa tecnologia è molto efficace per la rimozione di VOC e di alcuni SVOC; ha più successo 
se applicata ai prodotti petroliferi più leggeri, più volatili, quali la benzina, mentre diesel, nafta e 
cherosene, che sono meno volatili e più pesanti della benzina, e gli oli lubrificanti, che non sono volatili, 
non vengono rimossi col SVE ma col bioventing, infatti non è possibile applicare il SVE su contaminanti 
inorganici e su organici dotati di pressione di vapore bassa. In Figura 1.11 è mostrato uno schema del 
funzionamento del SVE. 




Figura 1.11  Schema di funzionamento del SVE 
 
RISCALDAMENTO A MICROONDE E/O RADIOFREQUENZE 
Il riscaldamento del terreno è ottenuto mediante energizzazione con onde elettromagnetiche nel campo 
delle radiofrequenze o microonde. Questa tecnologia utilizza l’irradiamento elettromagnetico per eccitare 
le molecole d’acqua presenti nel sedimento in modo tale da generare calore per agitazione termica. 
L’aumento della temperatura in seguito all’applicazione della radiazione elettromagnetica comporta [5]: 
 
1. Desorbimento degli idrocarburi dalla fase solida (diminuzione del coefficiente di ripartizione); 
2. Aumento della tensione di vapore e della diffusività degli inquinanti; 
3. Aumento della permeabilità del terreno grazie al progressivo essiccamento; 
4. Diminuzione la viscosità dei liquidi che migliora la mobilità degli inquinanti; 
5. Debole aumento della dissoluzione degli idrocarburi in fase acquosa; 
6. Formazione di vapori idrocarburici 
7. Formazione di bolle di vapor d’acqua 
 
Per raggiungere una decontaminazione spinta del sedimento non è necessario raggiungere temperature 
prossime alla temperatura di ebollizione dell’idrocarburo, ma si possono desorbire idrocarburi non volatili 
a temperature prossime alla temperatura di ebollizione dell’acqua, purché si formi un flusso di vapore 
sufficiente. La rimozione di sostanze inquinanti può essere quindi descritta quantitativamente come uno 
strippaggio con vapore. Tali processi si pongono l’obiettivo di realizzare una decontaminazione spinta dei 
sedimenti e tale da avere come conseguenza anche una trasformazione morfologica che consenta 
operazioni di consolidamento in tempi relativamente rapidi rispetto ad altre ipotesi che comportano tempi 
molto più lunghi, azioni più dispendiose e risultati non verificabili in tempi brevi. Tale sistema è 
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proponibile, in seconda istanza, con opportuni adeguamenti impiantistici, anche per sedimenti ad alto 
tenore di idrocarburi ai fini di pura decontaminazione, nell’immediatezza dell’operazione di dragaggio. 
La tecnologia descritta presenta quindi, sostanzialmente, un duplice vantaggio [6]: 
 
- trasferimento della contaminazione da una matrice solida ad una gassosa, gestibile molto più 
facilmente; 
- positivo effetto di consolidamento della matrice terrigena trattata, molto utile laddove l’area 
di intervento debba essere utilizzata ai fini costruttivi. 
 
La tecnologia è applicata inserendo una linea di trasmissione coassiale flessibile e un’antenna (o un 
sistema di antenne) in uno o più pozzi orizzontali o verticali nell’area da trattare. Il generatore di RF 
fornisce energia attraverso le linee coassiali alle antenne elettromagneticamente accoppiate ed il materiale 
da trattare si riscalda grazie all’assorbimento della radiazione elettromagnetica. Le antenne possono 
essere collocate in fori asciutti, bagnati (acqua) o riempiti con altri materiali a seconda dell'applicazione.  
Il riscaldamento dielettrico prodotto dalle antenne è di tipo volumetrico in quanto il campo elettrico che 
penetra dentro il materiale si espande ellitticamente verso l’esterno a partire dal punto di irradiamento. 
L'estensione radiale del riscaldamento varierà in funzione della frequenza, della lunghezza delle antenne, 
della conducibilità elettrica e costante dielettrica del materiale. La selezione della banda ottimale di 
frequenza viene effettuata sulla base delle proprietà dielettriche del sedimento, della profondità di 
contaminazione e del volume da trattare; essa è comunque generalmente compresa tra 10 MHz a 2,45 
GHz. Il sistema a radiofrequenze può essere integrato con un sistema SVE [7] costituito da un blower, un 
separatore delle condense,  un condensatore  e  un opportuno sistema di trattamento, come ad esempio un 
letto granulare di carboni attivi. Il processo è relativamente rapido, in confronto ad altri metodi, e la sua 
efficienza dipende dalle proprietà dielettriche e chimico-fisiche del substrato e del contaminante; risulta 
efficace nella rimozione sia di composti polari che di composti apolari ma è maggiormente efficiente nel 
caso di composti polari. .  
Per quanto riguarda i trattamenti ex-situ si ha: 
 
DESORBIMENTO TERMICO 
Questo processo consiste nella vaporizzazione dei contaminanti organici che vengono allontanati dal 
solido contaminato tramite un fluido di trasporto come aria, gas di combustione o gas inerte 
(riscaldamento diretto) oppure tramite il contatto con superfici metalliche riscaldate (riscaldamento 
indiretto). I gas in uscita vengono sottoposti alla rimozione del particolato (cicloni, filtri a secco, 
depolveratori ad umido) e successivamente trattati per separare le frazioni condensabili da quelle non 
condensabili, oppure direttamente immessi in atmosfera previo adsorbimento su carboni attivi degli 
inquinanti. In Figura 1.12 è mostrato uno schema del processo di desorbimento termico. 
 




Figura 1.12 Schema del processo di desorbimento termico 
 
Generalmente le temperature di processo vanno dai 90 ai 500°C a seconda del processo ipotizzato; in 
queste condizioni si realizza la volatilizzazione di acqua e materiali basso bollenti. Questo tipo di 
trattamento ha un’efficacia diversa a seconda della granulometria del suolo e del suo grado di umidità. 
Non è indicato quando il contenuto di limo e argilla o di umidità è troppo elevato. 
 
TERMODISTRUZIONE 
Questo processo prevede la vaporizzazione e la distruzione delle sostanze organiche alto bollenti 
contenute nel terreno per effetto della temperatura; le temperature coinvolte sono molto elevate (1000 – 
1200°C), onde evitare la formazione di diossine [8]. In alcune tipologie impiantistiche proprie di questo 
genere di trattamento (inceneritore a tamburo rotante, a letto fluido, ad infrarosso, reattore a parete 
fluida), la decontaminazione per via termica avviene attraverso le seguenti fasi [4]:  
 
1) il riscaldamento del terreno determina l’evaporazione del contenuto di umidità e degli 
idrocarburi volatili;  
2)  a temperature più alte (superiori a 300°C) si ha la volatilizzazione degli idrocarburi più 
pesanti o la loro degradazione per pirolisi (300°-600°C);  
3)  alcuni composti inorganici possono essere decomposti in prodotti volatili per 
riscaldamento (a partire da 400°C) o per ossidazione.  
 
Altre tipologie impiantistiche dell’unità di termodistruzione (sistema al plasma, vetrificazione in focolare 
a ciclone, pirolizzatore elettrico) determinano oltre alla evaporazione e la successiva termodistruzione 
degli inquinanti organici, la fusione del terreno, che assume, una volta raffreddato, la consistenza di 
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materiale vetrificato, con immobilizzati al suo interno i contaminanti inorganici ad elevato punto di 
ebollizione. È generalmente prevista la post combustione dei gas, la rimozione delle polveri ed il 
trattamento dei gas prima dell’immissione in atmosfera. Le acque del lavaggio dei fumi sono processate 
per eliminare metalli volatili, sostanze organiche in tracce, cloruri e inquinanti organici contenuti in forma 
particolare. In Figura 1.13 è mostrato uno schema di impianto di termodistruzione. 
 
 
Figura 1.13  Schema del processo di termodistruzione 
 
1.5.3    Tecnologie impiegate nei trattamenti chimico-fisici 
Per quanto riguarda i trattamenti in-situ si ha: 
 
SEPARAZIONE ELETTROCINETICA 
La separazione elettrocinetica è un trattamento di bonifica fisico-chimico in situ che rimuove i metalli e 
gli agenti inquinanti organici da terreno a basso tasso di permeabilità, da fango e da dragaggio marino. La 
separazione elettrocinetica viene utilizzata per il trattamento di suoli contaminati da metalli pesanti, 
anioni e prodotti organici polari in terreno, in fango e nel dragaggio marino. L’intervallo di 
concentrazioni che possono essere trattate vanno da alcune parti per milione (ppm) fino a decine di 
migliaia di ppm [9]. La separazione elettrocinetica si presta ad essere impiegata in terreni a bassa 
permeabilità. Tali terreni sono tipicamente saturati o parzialmente saturati da argille e miscele di limo-
argilla e non si drenano velocemente. La tecnica di bonifica della separazione elettrocinetica consiste 
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nell'applicazione di una corrente continua di bassa-intensità fatta passare attraverso il terreno da 
bonificare utilizzando due file di elettrodi di ceramica sia per l’anodo che per il catodo. Così facendo 
viene favorita la mobilità della specie che una volta resa carica si sposta con l’acqua verso gli elettrodi. 
Gli ioni metallici, gli ioni dell'ammonio ed i residui organici caricati positivamente si muovono verso il 
catodo. Gli anioni quali cloruro, cianuro, fluoruro, nitrato ed i residui organici caricati negativamente si 
muovono verso l'anodo. La corrente genera un fronte acido all'anodo e un fronte basico al catodo e in 
queste condizioni viene favorita la mobilizzazione dei contaminanti metallici adsorbiti. I due meccanismi 
che trasportano gli agenti inquinanti attraverso il terreno verso l'uno o l’altro elettrodo sono 
l’elettromigrazione e l’elettroosmosi. Nell’elettromigrazione, le particelle caricate sono trasportate 
attraverso il substrato. Al contrario, l’elettroosmosi consiste nel movimento di un liquido che contiene gli 
ioni rispetto ad una superficie stazionaria caricata. Tra i due il meccanismo principale nell’operazione 
elettrocinetica è l’elettromigrazione. La direzione e la velocità di movimento di una specie ionica 
dipenderanno dalla sua carica, in relazione alla sua grandezza e polarità, e pure dalla velocità 
electroosmosica di flusso indotta. La specie non ionica, sia inorganica che organica, inoltre sarà 
trasportata con il flusso dell'acqua indotto elettroosmoticamente. 
Nel "trattamento associato alla rimozione" il trasporto elettrocinetico viene sfruttato per concentrare gli 
agenti inquinanti agli elettrodi da dove poi vengono rimossi e successivamente trattati ex-situ.  
"Il trattamento senza rimozione" è realizzato tramite trasporto elettro-osmotico degli agenti inquinanti 
attraverso le zone di trattamento disposte fra gli elettrodi. La polarità degli elettrodi viene periodicamente 
invertita, ciò provoca l’inversione del senso di migrazione degli agenti inquinanti. Questo metodo può 
essere usato come bonifica in situ di terreni contaminati da inquinanti organici.  
In Figura 1.14 è mostrato uno schema di separazione elettrocinetica 
 
Figura 1.14  Separazione elettrocinetica 
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Per quanto riguarda i trattamenti ex-situ si ha: 
 
SEPARAZIONE GRANULOMETRICA DEI SEDIMENTI 
Questi processi consentono di scomporre il terreno e/o il sedimento contaminato, nelle diverse frazioni 
granulometriche che lo compongono.  Questo aspetto è particolarmente importante nella fase di 
riutilizzazione dei materiali. Nel ripascimento delle spiagge ad esempio è particolarmente adatto il 
materiale con granulometria superiore ai 2 millimetri , mentre il materiale fine al di sotto dei 60 
micrometri è considerato inadatto in quanto ricco di argille e limo e quindi causa di torbidità.  
La filosofia del trattamento si basa sul fatto che, a parità di peso, risulta essere (il più delle volte) 
maggiormente contaminato il materiale avente la superficie specifica più ampia, ovvero i materiali a 
granulometria più fine.  La scomposizione granulometrica può essere realizzata mediante l’utilizzo di 
diverse tipologie di macchinari,  come ad esempio vagli, griglie, filtropresse, nastro presse, 
centrifughe,cicloni. Queste apparecchiature sono sostanzialmente diverse e funzionano in base a principi 
fisici differenti fra loro; il risultato che però ne consegue è la separazione del terreno (o sedimento) in 
entrata al macchinario, in due o più componenti che lo costituivano in partenza. La scelta della tecnica di 
separazione è funzione del tipo di materiale e del risultato che si desidera ottenere. Ne consegue che 
applicando una filiera impiantistica costituita da una serie di apparecchiature poste in serie, si riesce a 
scomporre il materiale in entrata alla filiera nelle sue diverse frazioni. La scomposizione del terreno o del 
sedimento genera della frazioni aventi una contaminazione residua che dipende fortemente dalla propria 
granulometria: le frazioni più grossolane, infatti, risulteranno in genere meno contaminate delle frazioni a 
granulometria più fine. La selezione granulometrica può essere realizzata a secco o a umido; in 
quest’ultimo caso, il processo di selezione granulometrica lavora in sinergia con le tecnologie di lavaggio, 
ottenendo alla fine della filiera non solo la scomposizione del terreno (o sedimento) nelle sue diverse 
frazioni costituenti, ma quest’ultime risulteranno ulteriormente decontaminate grazie all’azione del 
lavaggio. 
 
LAVAGGIO (SEDIMENT WASHING) 
I processi di lavaggio terre e sedimenti si basano sull’azione estraente chimica e meccanica che un liquido 
svolge nei confronti della matrice solida contaminata. Questo liquido è in genere acqua, eventualmente 
addizionata di chemicals e/o tensioattivi idonei a rendere i contaminanti più affini alla fase liquida 
piuttosto che alla fase solida (Figure 1.15 e 1.16). Generalmente gli impianti concepiti per il lavaggio dei 
terreni e sedimenti inquinati, sono in grado di effettuare anche una separazione granulometrica del solido, 
scomponendolo nelle sue varie frazioni costituenti; in questa maniera è possibile condurre una 
decontaminazione più mirata, in quanto le frazioni più grossolane risulteranno più semplici da 
disinquinare delle frazioni a granulometria più fine. A differenza dei terreni normalmente contaminati, i 
sedimenti marini contengono un’elevata concentrazione di ioni cloruro, come conseguenza della loro 
permanenza in acqua di mare. Tale quantità è molto spesso di entità tale da risultare non solo dannosa, ma 
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anche incompatibile con i limiti di concentrazione imposti per il recupero e/o lo smaltimento dei 
sedimenti. La contaminazione da ioni cloruro può però essere convenientemente eliminata, o comunque 
drasticamente ridotta, mediante operazioni di lavaggio concepite ad hoc sulla base della natura dei 
sedimenti e della loro concentrazione iniziale. L'applicabilità riguarda diversi tipi di contaminanti, da 
quelli organici agli inorganici; spesso, solventi diversi o soluzioni di lavaggio a diverso pH e 
concentrazione sono utilizzati in catena così da poter aumentare l'efficienza del processo nella rimozione 
dei contaminanti. Il tipo di agenti estraenti utilizzati nei trattamenti di lavaggio varia in funzione della 
natura della contaminazione nonché delle modalità con le quali i diversi contaminanti si trovano legati al 
materiale solido.  
È importante evidenziare anche che un trattamento di sediment washing permetterebbe non solo la 
diminuzione della concentrazione di contaminanti organici ed inorganici, ma anche la diminuzione dei 
reflui da smaltire, che prima di essere smaltiti potranno essere convogliati in apposito impianto dedicato, 
dove potranno essere sottoposti a depurazione e successivamente riutilizzati o smaltiti secondo i termini 
di legge. 
 
Figura 1.15  Schema di funzionamento di un tipico impianto di lavaggio fisico di terreni 
 





Figura 1.16  Schema di funzionamento di un impianto di lavaggio chimico di terreni 
 
DEALOGENAZIONE 
Questo processo si basa sulla reazione chimica tra composti glicolati e composti alogenati, in particolare 
PCB, PCDD, PCDF, da cui segue la liberazione di cloro e la conseguente detossificazione (parziale o 
totale) dei composti di partenza. Il processo si articola in cinque stadi: preparazione del terreno, reazione, 
separazione lavaggio ed eliminazione della fase acquosa. Il trattamento di dealogenazione è applicabile a 




I processi di immobilizzazione, in particolar modo solidificazione/stabilizzazione, sono tecnologie 
comunemente impiegate per il trattamento di terreni e sedimenti contaminati da metalli pesanti. I processi 
di immobilizzazione si basano sull’azione di reagenti capaci di conferire al materiale trattato un effetto 
stabilizzante nei confronti di quei contaminanti che, in assenza di tali reattivi, verrebbero rilasciati dal 
materiale nell’ambiente circostante. La natura dei reagenti utilizzati è strettamente connessa alla natura 
dei contaminanti che si desiderano stabilizzare; è possibile, infatti, utilizzare tanto reattivi che sortiscano 
un effetto stabilizzante nei confronti di contaminanti inorganici (metalli pesanti) instaurando veri e propri 
legami chimici, quanto additivi in grado di stabilizzare contaminanti organici (idrocarburi, BTEX, IPA) 
tramite processi di adsorbimento.
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2.1 Considerazioni generali sul problema 
Nell’ambito della vasta problematica inerente la movimentazione dei fondali marini e degli ambienti ad 
essi contigui è indispensabile premettere che qualunque attività che comporti la rimozione e/o trasporto di 
sedimenti costituisce di per sé un elemento perturbativo per l’ecosistema. Al fine di tutelare l’ambiente 
occorre, quindi, indicare la modalità di svolgimento delle operazioni per limitare i riflessi ecologici 
negativi, rendendole al tempo stesso compatibili con tutti gli usi legittimi del mare. La movimentazione 
dei fondali marini comprende differenti attività [10]: 
 
- attività di prelievo (dragaggio o escavo); 
- attività di trasporto; 
- attività di deposizione (utilizzo benefico, immersione o scarico). 
 
Ognuna di queste tipologie di applicazioni deve essere attentamente valutata per gli impatti che può 
provocare sull’ambiente, di cui una delle più comuni è l’alterazione della qualità delle acque marine.  
Tutti e tre i tipi di attività possono svolgersi rimanendo completamente all'interno dell'ambiente marino o 
alcune di queste possono essere effettuate interessando anche quello terrestre, come sintetizzato nella 
Figura 2.1 dove sul lato sinistro compaiono i casi di prelievo e sul lato destro i casi di deposizione dei 
materiali.  
 Figura 2.1  Schema riassuntivo delle possibili movimentazioni dei materiali
 
Talvolta è prevalente la necessità di effettuare un dragaggio
l’esigenza prevalente è quella della deposizione dei materiali, come nel caso di rispascimenti costieri.
Un’attività supplementare che comporta un rischio ambientale, da considerare relativamente all’ambito 
portuale, è quella relativa all’utilizzo dei materiali nei casi di specifiche attività di trattamento 
(separazioni meccaniche, inertizzazioni, detossificazione del materiale, ecc..) in quanto, realizzandosi 
all’interno dei porti interagisce inevitabilmente con l’a
trasporto dei materiali deve essere attentamente considerato all’interno di ogni singolo trattamento tra 
specifica area di dragaggio e specifica area di deposizione. Grazie ad una serie di 
carattere applicativo ed una serie di informazioni derivanti da saggi di tossicità nella caratterizzazione e 
definizione della qualità dei sedimenti marini, è stato possibile formulare una serie di criteri tecnico
scientifici che hanno portato alla redaz
per la movimentazione dei sedimenti marini”
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mbiente marino. In questi ambiti, quindi, anche il 
ione, da parte di ICRAM e APAT nel maggio 2008,  del “
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2.2 Quadro normativo 
La normativa che regolamenta le terre e rocce da scavo, a causa delle continue modifiche legislative, ha 
creato molta confusione nei vari soggetti che si trovano a gestirle. Numerosi interventi legislativi, 
susseguitisi in pochi anni, hanno infatti reso complessa la normativa sulle terre e rocce da scavo tanto che 
ditte, professionisti e enti territoriali si trovano nella condizione di non facile applicabilità degli 
adempimenti stessi. 
L’attuale normativa prevista nella parte IV del D.Lgs 152/06 non esclude automaticamente le terre e 
rocce da scavo dall’ambito dei rifiuti, tanto queste vengono identificate e classificate come rifiuti a 
seconda delle sostanze contaminanti contenute. 
Il Dm 161/2012, regolamento di attuazione dell’art. 184 bis del D.Lgs 152/2006 s.m.i., ha specificato i 
criteri quali/quantitativi da soddisfare affinché i materiali da scavo siano classificabili come sottoprodotti 
e gestiti senza pericolo per la salute dell'uomo e senza recare pregiudizio all'ambiente. 
 
2.2.1    Disciplina delle terre e rocce da scavo 
La gestione delle terre e rocce da scavo è disciplinata dal D.Lgs 3 aprile 2006 n. 152 s.m.i., parte IV, agli 
art. 185 e 186 (ora abrogato). Questi articoli sono stati completamente riscritti dal D.Lgs n. 4/2008, che ha 
tracciato definitivamente il confine tra rifiuto e sottoprodotto, come definito dall'art. 183 comma 5, punto 
p).  
Successivamente sono intervenute due modifiche legislative:  
 
• la Legge del 28 gennaio 2009 n. 2 che con l’articolo 10-sexies ha modificato l’art. 185 comma 1 
lett. c) del D.Lgs n. 152/2006, introducendo una nuova esclusione dal campo di applicazione dei 
rifiuti  la lettera c-bis) esclude il suolo non contaminato e altro materiale naturale escavato 
nel corso dell’attività di costruzione, ove sia certo che il materiale sarà utilizzato a fini di 
costruzione allo stato naturale nello stesso sito in cui è stato escavato;  
• la Legge del 27 febbraio 2009 n. 13 ha introdotto i commi 7-bis e 7-ter:  
1. il primo (7-bis) estende l’impiego delle terre e le rocce da scavo anche agli interventi di 
miglioramento ambientale e in siti non degradati;  
2. il secondo (7-ter) regolamenta l’utilizzo dei residui provenienti dalle attività di estrazione e 
lavorazione di marmi e pietre, equiparandole a specifiche condizioni alle terre e rocce da 
scavo.  
 
L’attuale normativa conferma che le terre e rocce da scavo rientrano nella categoria dei rifiuti speciali 
quando non è applicabile la disciplina dei sottoprodotti come condizionata dall'art. 184-bis. Il Dm 10 
agosto del 2012 n.161 (Regolamento recante la disciplina dell’utilizzazione delle terre e rocce da 
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scavo) ha specificato le modalità, le condizioni e i requisiti necessari per gestire un materiale da 
scavo come sottoprodotto. 
 
 
Figura 2.2  Criteri affinché specifiche tipologie di sostanze o oggetti siano considerati sottoprodotti e 
non rifiuti. 
 
Il decreto legge 26 aprile 2013 n. 43 ha limitato l’applicazione del Dm 161/2012 ai materiali da scavo 
prodotti nell’esecuzione di opere soggette ad AIA o a VIA, al fine di agevolare la realizzazione degli 
interventi urgenti previsti dallo stesso decreto legge, adottando nel contempo una disciplina semplificata 
di tale gestione, proporzionata all’entità degli interventi da eseguire e uniforme per tutto il territorio 
nazionale (art. 8-bis rubricato - deroga alla disciplina di terre e rocce da scavo).  Quindi a partire dal 21 
giugno 2013 (data di entrata in vigore della Legge di conversione del D.Lgs 43) la disciplina per il 
riutilizzo come sottoprodotti delle terre e rocce da scavo prevedeva tre ipotesi:  
 
- Dm 161/2012 per i lavori sottoposti a Via o Aia  
- disciplina ex art. 186 per i piccoli cantieri  
- disciplina ex art. 184-bis, comma 1, per tutti gli altri cantieri. 
 
A questo punto interviene la Legge n. 98 del 9 agosto 2013 (vigente dal 21/8/2013) conversione con 
modificazione del Decreto Legge n. 69 del 21 giugno 2013, che azzera le disposizioni precedenti, infatti:  
 
- l’art. 41, comma 2, introduce nell’art. 184-bis del D.Lgs 152/2006 il comma 2 bis, che limita 
l’applicazione del Dm 161/2012 alle terre e rocce da scavo provenienti da attività od opere 
soggette a VIA (Valutazione di Impatto Ambientale) o AIA (Autorizzazione Integrata 
Ambientale);  
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- l’art. 41-bis, commi da 1 a 4, contiene una disciplina di semplificazione in base alla quale il 
proponente o il produttore attesta il rispetto di determinate condizioni che consentono di gestire i 
materiali da scavo come sottoprodotti mediante una “autocertificazione”;  
- l’art. 41-bis, comma 5, prevede che la disciplina semplificata si applichi, oltre che ai piccoli 
cantieri, anche ai materiali da scavo derivanti da cantieri di dimensioni superiori ai 6.000 m3 
relativi ad attività od opere non soggette a VIA o AIA.  
 
Sulla base di quanto è disposto dall’art. 41, comma 2, del D.L. n. 69/2013, l’ambito di applicazione del 
Dm 161/2012 è ulteriormente circoscritto solo alle terre e rocce da scavo che provengono da attività o 
opere soggette a valutazione d’impatto ambientale o ad autorizzazione integrata ambientale.  
Appare quindi modificato il precedente quadro normativo, si passa da tre a quattro alternative diverse 
della gestione dei materiali da scavo:  
 
• Riutilizzo nel sito di produzione. Ai sensi dell’art. 185 c. 1 lett. c) del D.Lgs 152/2006 e s.m.i., 
non è rifiuto “il suolo non contaminato e altro materiale allo stato naturale escavato nel corso di 
attività di costruzione, ove sia certo che esso verrà riutilizzato a fini di costruzione allo stato 
naturale e nello stesso sito in cui è stato escavato”. 
Le condizioni per il riutilizzo nel sito sono però stringenti: 
- presenza di suolo non contaminato e altro materiale allo stato naturale; 
- materiale escavato nel corso di attività di costruzione; 
- materiale utilizzato a fini di costruzione allo stato naturale nello stesso sito. 
La valutazione dell’assenza di contaminazione del suolo è obbligatoria anche per il materiale allo 
stato naturale, e deve essere valutata con riferimento all'allegato 5, tabella 1, del D.Lgs 152/2006 
e s.m.i. (concentrazione soglia di contaminazione nel suolo, nel sottosuolo e nelle acque 
sotterranee in relazione alla specifica destinazione d’uso dei siti). 
• Riutilizzo in sito diverso da quello di produzione. Ai sensi dell’art. 185 c. 4 del D.Lgs 
152/2006 il suolo escavato non contaminato e altro materiale allo stato naturale, utilizzati in siti 
diversi da quelli in cui sono stati escavati, devono essere valutati ai sensi, nell'ordine: degli art. 
183, comma 1, lettera a), 184-bis e 184-ter. In questo caso non è prevista alcuna deroga espressa 
alla normativa sulla gestione dei rifiuti, ma il legislatore si limita a rimandare alle nozioni 
generali di rifiuto, sottoprodotto e cessazione della qualifica di un rifiuto previste dal D.Lgs 
152/2006 e s.m.i.. 
• Riutilizzo come sottoprodotto. In questo caso vanno distinte due ipotesi: 
a) materiali da scavo derivanti da opere sottoposte a VIA o ad AIA. → Si applica il 
Regolamento di cui al DM 161/2012, come previsto dall’art. 41 comma 2 della Legge n. 
98/2013. 
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b) materiali da scavo derivanti da opere NON sottoposte a VIA o ad AIA. → Si applica la 
disciplina generale del sottoprodotto come previsto dall’art. 41-bis della Legge n. 
98/2013. 
Il proponente o il produttore deve attestare il rispetto delle seguenti condizioni: 
a) è certa la destinazione all'utilizzo direttamente presso uno o più siti o cicli produttivi 
determinati; 
b) che, in caso di destinazione a recuperi, ripristini, rimodellamenti, riempimenti ambientali 
o altri utilizzi sul suolo, non siano superati i valori delle concentrazioni soglia di 
contaminazione di cui alle colonne A e B della tabella 1 dell'allegato 5 alla parte IV del 
D.Lgs n. 152/2006, con riferimento alle caratteristiche delle matrici ambientali e alla 
destinazione d'uso urbanistica del sito di destinazione e i materiali non costituiscono 
fonte di contaminazione diretta o indiretta per le acque sotterranee, fatti salvi i valori di 
fondo naturale;  
c) che, in caso di destinazione ad un successivo ciclo di produzione, l'utilizzo non determina 
rischi per la salute né variazioni qualitative o quantitative delle emissioni rispetto al 
normale utilizzo delle materie prime;  
d) che ai fini di cui alle lettere b) e c) non è necessario sottoporre i materiali da scavo ad 
alcun preventivo trattamento, fatte salve le normali pratiche industriali e di cantiere. 
• Recupero come rifiuto. Nei casi dove non sono verificati, non sussistono o vengono meno i 
requisiti dei punti precedenti, le terre e rocce da scavo sono da classificare rifiuti. Infatti l’art. 184 
del D.Lgs 152/06 definisce come speciali i rifiuti prodotti dalle attività di scavo; che possono 
essere avviati ad attività di recupero, in particolare: 
- recupero semplificato Dm 05 febbraio 1998 e s.m.i., art. 214 e 216 D.Lgs 152/06 
- recupero ordinario, art. 208 D.Lgs 152/06.  
In entrambe le casistiche possono trasformarsi in prodotti e rientrare nel circuito economico. 
 
2.2.2    Campo di applicazione 
L'art.1, comma 1, lettera b) del Dm 161/2012 (Regolamento recante la disciplina dell’utilizzazione delle 
terre e rocce da scavo) definisce materiali da scavo: suolo o sottosuolo, con eventuali presenze di riporto, 
derivanti dalla realizzazione di un'opera. 
Per opera s’intende il risultato di un insieme di lavori di costruzione, demolizione, recupero, 
ristrutturazione, restauro, manutenzione, che di per sé esplichi una funzione economica o tecnica ai sensi 
dell'art. 3, comma 8, del D.Lgs 12 aprile 2006, n. 163 e successive modificazioni e che integra a tutti gli 
effetti le corrispondenti disposizioni del D.Lgs 152/2006. Nelle opere sono ricomprese attività 
infrastrutturali, e quelle di scavo, a titolo esemplificativo il Dm 161/2012 (Regolamento) ne riporta 
alcune: 




- scavi in genere (sbancamento, fondazioni, trincee, ecc.); 
- perforazione, trivellazione, palificazione, consolidamento, ecc;  
- opere infrastrutturali in generale (galleria, diga, strada, ecc.); 
- rimozione e livellamento di opere in terra;  
- materiali litoidi in genere e comunque tutte le altre plausibili frazioni granulometriche provenienti 
da escavazioni effettuate negli alvei, sia dei corpi idrici superficiali che del reticolo idrico 
scolante, in zone golenali dei corsi d'acqua, spiagge, fondali lacustri e marini; 
- residui di lavorazione di materiali lapidei (marmi, graniti, pietre, ecc.) anche non connessi alla 
realizzazione di un'opera e non contenenti sostanze pericolose, quali ad esempio flocculanti con 
acrilamide o poliacrilamide. 
 
2.3 Attività di dragaggio 
Le operazioni di dragaggio dei sedimenti consentono di mantenere la corretta funzionalità di porti e canali 
idrici. Il dragaggio può essere necessario in diversi casi:  
 
• per mantenere le profondità navigabili di darsene o canali portuali (dragaggi di manutenzione); 
• per ingrandire canali o bacini navigabili (dragaggi di risanamento); 
•  per trasferire sul litorale in erosione sabbie prelevate da depositi sottomarini, cave (dragaggi per 
ripascimenti) 
• per combattere l’inquinamento (dragaggi di risanamento ambientale) 
 
I porti si possono insabbiare a causa delle mareggiate, delle correnti o per l’apporto di materiali solidi da 
terra. La riduzione della profondità del fondale come conseguenza di mareggiate, in genere, riguarda 
l’imboccatura del porto e nel caso in cui questa arrivi a rendere pericolosa la navigazione può essere 
attivata la “procedura d’urgenza” per procedere velocemente al ripristino della profondità quo ante. 
L‟apporto di materiali solidi da terra è più frequente per i porti-canale o per i porti di città rivierasche, a 
causa dell’immissione dei reflui civili, talvolta non trattati. Le sabbie che si accumulano all’imboccatura 
del porto provengono quasi sempre dal mare aperto. Il grado di contaminazione presumibile è basso e può 
risultare conveniente, a seguito del necessario riscontro della qualità microbiologica, destinarle al 
ripascimento delle spiagge vicine. Le sabbie che si depositano all’interno del porto di solito sono più 
contaminate e devono essere scaricate in aree marine già individuate e caratterizzate. Le operazioni di 
dragaggio, a causa della frequente contaminazione di natura organica ed inorganica dei materiali dragati, 
assumono spesso la connotazione aggiuntiva di interventi di risanamento ambientale. Le operazioni di 
dragaggio sono quindi diventate interventi specifici atti a garantire il mantenimento di adeguati standard 
di qualità dell’ambiente acquatico. 
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I principali elementi di criticità riguardano gli elevati quantitativi di materiali dragati (in Italia si stimano 
circa 5-6 Mm3 anno [1]), e la disomogeneità delle caratteristiche chimico-fisiche dei sedimenti costituenti 
i fondali portuali (contaminazione, tessitura, composizione chimica e mineralogica, etc.). 
Tecnicamente il dragaggio si divide in tre fasi: 
 
• escavazione o rimozione; 
• trasporto; 
• ricollocamento del materiale dragato 
 
Nell'ambito di queste operazioni, quando il sedimento subisce fenomeni di movimentazione,  una parte 
del materiale più fine, essendo rimesso in sospensione nella colonna d'acqua, può essere fonte di turbativa 
per l'ambiente subacqueo sia per la torbidità che viene a generarsi sia poiché le sostanze tossiche adesso 
associate possono interagire con gli organismi acquatici. Nel dragaggio si verificano così fenomeni di 
torbidità dovuti al materiale in sospensione,  di aumento della domanda chimica di ossigeno, di riduzione 
dell'ossigeno disciolto, di dispersione dei nutrienti con conseguenze negative sulla fauna bentonica e sugli 
organismi della colonna d'acqua. Al fine di minimizzare questi impatti è opportuno definire le modalità 
con la quale effettuare l'operazione di dragaggio. Tali modalità sono legate alle condizioni batimetriche e 
idrodinamiche del fondale, alle caratteristiche chimico-fisiche del sedimento, alla sua quantità, alla 
distanza e alle caratteristiche dell'area di deposizione ed eventualmente la tipologia del trattamento a cui 
sedimento verrà sottoposto. Un dragaggio ambientalmente accettabile può essere garantito rispettando e 
monitorando le diverse variabili attraverso mirate procedure di controllo e piani di monitoraggio che 
dovranno avvenire in corso d’opera e al termine dell’attività. In ogni porto o canale da dragare criteri e 
scelte progettuali dovranno così soddisfare richieste non solo di carattere ambientale ma anche di 
fattibilità economica. Visti gli elevati volumi spesso in gioco e gli alti costi delle operazioni di dragaggio 
e dei processi di trattamento necessari a conoscere in modo preciso dove siano localizzati i sedimenti 
contaminati per evitare un dragaggio in eccesso (selettività). A tal proposito si dovrà attribuire grande 
importanza alla caratterizzazione e alla precisione del dragaggio. 
 
2.3.1    Classificazione dei sistemi di dragaggio 
I sistemi di dragaggio si classificano essenzialmente secondo il principio di funzionamento della 
macchina dragante che inizialmente disgrega le particelle del segmento, scava e trasporta il materiale in 
senso orizzontale o verticale lontano dalla zona di dragaggio. E’ possibile distinguere: 
 
- Dragaggio meccanico 
- Dragaggio idraulico 
 
 Le caratteristiche fisiche del materiale da prelevare, la quantità, la profondità di dragaggio, la distanza, le 
caratteristiche fisico-ambientali dell
sono i principali fattori che definiscono il tipo di dragaggio più idoneo da utilizzare.
 
DRAGAGGIO MECCANICO 
Il dragaggio meccanico utilizza forze meccaniche per disgregare, scavare 
minimizzando la quantità di acqua rimossa insieme al sedimento;
ghiaioso, duro o compatto. Il materiale è sollevato meccanicamente sulla superficie con una densità 
prossima a quella in situ, fatto questo che minimizza la quantità di materiale contaminato da trattare.
dragaggio meccanico può essere partic
essere trasportati con una chiatta all’impianto di trattamento e 
materiale (moli, darsene,…) poiché la produttività di questo tipo di dragaggio è normalmente bassa
draghe meccaniche possono essere distinte in due categorie
 
- draghe a secchie (bucket ladder dredger); 
- draghe a benna mordente
 
Le draghe a secchie (Figura 2.3) 
trova una catenaria, lungo la quale sono montate secchie dentate per il prelievo del materiale dal fondale; 
arrivata in basso, la secchia penetra nel fondale, il materiale vi ricade dentro e viene poi trasportato verso 
l’alto man mano che la catenaria scorre; 
materiale in uno scivolo laterale, che convoglia il s
affiancata alla draga. La capacità della secchia varia tra 100 litri e un metro cubo. La produzione massima 
settimanale è di 10.000-100.000 m
secchie di piccole dimensioni possono essere anche auto
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’area di ricollocamento ed il livello di inquinamento dei sedimenti, 
e sollevare i sedimenti, 
 viene utilizzato per rimuovere materiale 
olarmente efficace per quelle aree in cui i sedimenti dragati devono 
 per aree ristrette e per modesti volumi di 
:  
 
 (grab dredger).  
sono costituite da un ampio pontone dotato di un pozzo centrale ove si 
 giunta alla sommità, la secchia si capovolge, sversando il 
edimento dragato in una betta, opportunamente 
3
 e può operare fino ad una profondità massima di 20 m. Le draghe a 
-propulse. In figura 2.4 è mostrata una secchia










Le draghe a benna mordente sono costituite da una gru a cavi (Cable Crane) di tipo convenzionale 
montata su pontone ed equipaggiata con un grappo; il materiale viene scavato dal grappo e poi sversato, 
mediante un movimento rotatorio del braccio della gru, all’interno di una betta di appoggio, 
opportunamente affiancata al pontone. 
draghe a benna mordente (Figura
generale il materiale può essere depositato nel proprio pozzo di carico (grab hopper dredger) di capacità 
compresa tra i 100 e i 2.500 m3, o in una betta. 
 
DRAGAGGIO IDRAULICO 
Le draghe di tipo idraulico sollevano ed allontanano idraulicamente, mediante pompaggio, il materiale 
rimosso miscelato con l’acqua. Il dragaggio idraulico è a
compatto, che viene prelevato e trasportato mediante tubi, limitando il problema della contaminazione 
dell’ambiente acquatico sovrastante e impedendo la diffusione di sostanze tossiche depositatesi nel corso 
tempo sul fondale del porto. In generale, i sistemi idraulici sono più veloci rispetto alle draghe 
meccaniche e vengono utilizzati per rimuovere grandi volumi di sedimento per lunghe distanze, ragione 
per cui è molto più costoso rispetto al dragaggio meccan
trattenere un’elevata percentuale di acqua, rendendo più difficoltoso e prolungato il trattamento 
successivo. La capacità della draga è definita dal diametro della pompa di scarico: 
 
- piccola (D = 10 ÷ 36 cm);
- media (D = 41 ÷ 56 cm);
-  grande (D = 61  ÷ 91 cm). 
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Figura 2.4  Secchia 
La capacità della benna mordente è compresa tra 1 e 200 m
 2.5) sono utilizzate generalmente su fondali limosi o fangosi. 
 
Figura 2.5  Draga a benna mordente 
pplicabile in presenza di materiale debolmente 









cnica è quello di 
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Il materiale dragato è normalmente pompato all’area di stoccaggio  con una percentuale in peso di solidi 
del 10 – 20 %. L’uniformità del fango è controllata da una punta tagliente che frantuma i sedimenti 
indirizzandoli alla bocca aspirante, minimizzando così le perdite. Possono impiegarsi anche getti d’acqua 
per allentare il materiale in situ ed ottenere una concentrazione uniforme del fango. L’imboccatura della 
condotta è progettata in modo da: mantenere velocità tali da frantumare i sedimenti in situ in pezzi che 
possano essere aspirati dalla pompa e da minimizzare l’ingresso di materiale che provochi deleteri attriti. 
La pompa di dragaggio e la testa della draga devono lavorare in tandem, in modo che l’intero volume di 
sedimenti contaminati entri nel sistema, mantenendo la concentrazione di un fango che la pompa è in 
grado di trattare. La pompa deve conferire sufficiente energia al fango in modo che la velocità nella 
condotta sia tale da evitare sedimentazione.  
Le principali tipologie di draghe idrauliche sono [11]: 
- draga stazionaria aspirante con disgregatore (Figura 2.6); 
- draga aspirante semovente, con disgregatore o con pozzo di carico (Figura 2.7). 
Le draghe stazionarie aspiranti con disgregatore disgregano il materiale mediante una testa fresante a 
rotazione, munita di appositi denti costituiti da materiale ad elevata durezza. Il materiale viene poi 
aspirato nella tubazione mediante una pompa centrifuga e trasportato idraulicamente mediante apposita 
tubazione o, più raramente, sversato in apposite bette di appoggio. La dimensione di una draga stazionaria 
aspirante con disgregatore è commisurata al diametro della condotta di aspirazione; tale diametro è 
compreso tra 100 e 1.500 mm. Una moderna draga di questo tipo, altamente automatizzata, è in grado di 
mantenere per un periodo di tempo prolungato un tasso di produzione settimanale di 500.000 m3. Le 
draghe esistenti hanno una potenza installata compresa tra 100 e 30.000 HP, ed una profondità di scavo 
variabile tra 3 e 45 m. Alcune unità di questo tipo sono anche autopropulse. 
Figura 2.6  Draga aspirante stazionaria con disgregatore 
Le draghe aspiranti semoventi con pozzo di carico sono mezzi navali convenzionali dotati di una 
tubazione aspirante con apposita testa dragante, che può essere abbassata fino al contatto con il 
fondale per essere poi trascinata al muoversi della draga; l’ultimo tratto di essa si presenta come 
una testa raspante ed è dotata di alcuni denti rivolti verso il fondo per permettere di incidere sul 
banco sabbioso se questo risultasse, in alcuni punti, particolarmente compatto. L’ultimo tratto 
 della testa dragante è dotato di un sistema di circolazione d’acqua ad alta pressione collegato con 
ugelli rivolti verso il fondo per migliorare la frantumazione degli strati duri superficiali e pre
mescolare i sedimenti con l’acqua di mare in fase di aspirazione. La draga aspirante semovente 
con pozzo di carico è capace di operare senza l
con la forma di una comune imbarcazione. Le draghe esistenti hanno una capacità di carico 
compresa tra 100 e 20.000 m3 
pescaggio della draga, di 5-8 m e una massima di o
Figura 2.7  Sezione e pianta di una draga 
 
Vengono di seguito riportate le principali differenze 
TECNICA  PRINCIPALI VANTAGGI
Dragaggio 
Idraulico  
• Tasso di escavazione elevato 
(7000 m
• Bassa risospensione del 
materiale nella colonna 
d’acqua




• Buona precisione nel prelievo 
del sedimento 
• Il sedimento viene conservato 




Tabella 2.1  Principali d
 
In tabella 2.2 si riporta una valutazione qualitativa del dragaggio meccanico e idraulico
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’ausilio di boe di ancoraggio o cavi e ha lo scafo 
e possono operare tra una profondità minima, dettata dal 
ltre 100 m.  
aspirante semovente con pozzo di carico





• La presenza di bolle di gas nel 
sedimento può alterare il 
funzionamento delle pompe
• Elevato contenuto
materiale escavato (80 ÷ 90 %)
• Utilizzo generalmente riservato per 
grandi quantitativi
• Costi elevati 
 
 
utilizzabile anche per 
 
• Tasso di escavazione molto basso (da 
30 a 500 m3/hr)
• Inutilizzabile per sedimenti molto 
idrati 
• Percentuale elevata di messa in 
sospensione del materiale nella 
colonna d’acqua
 



















PARAMETRO DI VALUTAZIONE 
 
Quantitativo di sedimento da dragare 
 
Piccolo (< 5000 m3) 
Medio (compreso tra 5000 e 100000 
m3) 
Elevato (> 100000 m3) 
 






Capacità lavorative a quote profonde 
Manovrabilità 
Costi 
Facilità di trasporto del sedimento 
Precisione nel dragaggio 
Risospensione nell’area di dragaggio 
Risospensione nell’area di scarico 


























































Attinenza al parametro: - bassa , + media, ++  alta 
 
Tabella 2.2 Valutazione qualitativa tra il dragaggio meccanico e il dragaggio idraulico 
 
2.3.2    Monitoraggio delle attività di dragaggio e di gestione dei 
materiali dragati 
Le tipologie di recupero e/o riutilizzo dei materiali dragati vanno incontro alla risoluzione di antiche 
problematiche ambientali relative alle operazioni di immersione in mare dei materiali di dragaggio. Le 
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indicazioni internazionali e l’esperienza nazionale, infatti, riconoscendo l’immersione in mare come un 
evento comunque perturbativo per l’ambiente, anche se limitato al solo impatto fisico nel caso di 
sedimenti non contaminati, tendono a promuovere operazioni di gestioni alternative. Le ipotesi e le 
valutazioni preliminari di impatto sull’ambiente delle attività di immersione in mare, a breve, medio e 
lungo termine, costituiscono la base decisionale per stabilire se accogliere o respingere la richiesta di 
autorizzazione all’immersione in mare e per definire, in caso favorevole, un opportuno piano di 
monitoraggio. A tal scopo devono essere valutate le possibili interferenze nei differenti comparti 
ambientali (colonna d’acqua, sedimenti, ecc..), in particolare, gli effetti fisici, chimici, ma soprattutto 
biologici ed ecotossicologici (es. soffocamento organismi bentonici, alterazione delle comunità, 
bioaccumulo delle sostanze contaminanti, alterazioni morfologiche, ecc..). Tutte le attività di dragaggio 
dovrebbero quindi essere sottoposte a controlli sia in corso d’opera sia al termine delle operazioni, 
mediante la formulazione di specifici Piani di Monitoraggio con l’obiettivo di verificare le prescrizioni di 
carattere ambientale contenute nei decreti autorizzativi. Il monitoraggio deve considerare tutti gli aspetti 
operativi come l’attività di dragaggio, il trasporto, lo stoccaggio, il pre-trattamento, il trattamento, 
soprattutto attraverso lo studio della dispersione secondaria dei contaminanti e l’emissione del rumore. Il 
monitoraggio rappresenta un meccanismo di feed-back atto a verificare che i cambiamenti fisici, chimici 
e biologici e le conseguenze economiche non superino quanto previsto nell’ipotesi di impatto e dovrebbe 
conseguire il raggiungimento dei seguenti obiettivi [10]: 
 
- verifica e quantificazione dei mutamenti ambientali previsti a breve e a lungo termine; 
- controllo periodico dei parametri più significativi, allo scopo di adottare corrette misure per la 
sicurezza ambientale; 
- verifica della capacità e dei tempi di recupero; 
- verifica delle misure di mitigazione degli effetti previsti; 
- verifica del rapporto costi/benefici; 
- ottimizzazione delle prescrizioni e delle specifiche normative. 
 
Suggerendo in particolare il controllo dei seguenti parametri: 
 
• livelli di torbidità e percentuale di solidi sospesi nelle acque delle zone limitrofe alle aree 
interessate al dragaggio e a quelle di riutilizzo; 
• concentrazioni di sostanza organica, dei nutrienti, dei contaminanti nella colonna d’acqua e nei 
sedimenti del porto stesso e delle zone limitrofe, privilegiando l’utilizzo di bioindicatori che 
evidenzino la variazione della qualità ecologica dei comparti acqua e sedimento. 
• livelli di rumore prodotto. 
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Appropriate analisi ed interprecauzioni dei dati di monitoraggio dovranno permettere la verifica degli 
obiettivi preposti, tra cui il rispetto delle norme e dei regolamenti, la validità delle previsioni, la 
quantificazione dei costi-benefici. Pertanto, si utilizza il piano di monitoraggio per definire e controllare 
la qualità ambientale, l’estensione e la gravità degli impatti, rappresentando un insostituibile strumento 
per produrre informazioni che possono essere utilizzate in ambito gestionale e in particolare per la tutela 
della salute umana e dell’ambiente marino. 
 
2.4 Trasporto dei sedimenti di dragaggio 
 
Il trasporto dei materiali dragati può avvenire fondamentalmente secondo tre modalità:  
 
1) Stoccaggio diretto nella stiva della draga e trasporto via mare alla destinazione di trattamento. 
2) Stoccaggio intermedio in appositi piazzali e successivo carico delle terre di dragaggio all’unità di 
trasporto, affidato a autocarri dotati di cassoni a tenuta.  
3) Quando il dragaggio è di tipo idraulico, è possibile collegare direttamente la draga aspirante alla 
stazione di trattamento, mediante appositi condotti, che possono essere lunghi anche alcuni 
kilometri. 
 
2.5 Riutilizzo dei materiali dragati 
 
I sedimenti dragati nel annualmente nel mondo sono diverse centinaia di milioni di m3. Questo materiale 
rappresenta una potenziale risorsa da sfruttare e valorizzare. Negli Stati Uniti già negli anni ’70 i materiali 
provenienti dalle attività di dragaggio venivano riutilizzati per la sistemazione di porti, aeroporti, 
costruzioni civili e commerciali. Su questa tematica anche a livello europeo negli ultimi anni si sono 
moltiplicate iniziative sia tecniche che politiche per incentivare il riutilizzo di questi materiali. Il 
materiale dragato può avere le seguenti principali destinazioni [10]: 
 
• Opere civili 
• Interventi in natura ambientale 
• Materiale da costruzione 
• Agricoltura 
 
Molto spesso la riutilizzazione in opere civili ha anche il valore di una valorizzazione ambientale, come 
ad esempio il ripascimento degli arenili in erosione o la ricostituzione di strutture naturali in ambito 
portuale o la ricostruzione di strutture naturali in ambito portuale o lagunare. A differenza di altre 
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situazioni in campo internazionale, considerato che il materiale da dragare nei porti italiani è sedimento 
collocato in ambito marino o al massimo in ambito salmastro, le opzioni di riutilizzo trovano una più 
facile realizzazione negli stessi ambiti (marino o salmastro), senza tuttavia escludere la possibilità di 
riutilizzi a terra in opere civili, magari previo un qualche trattamento per ridurre la presenza di cloruri. 
Talvolta può essere utile parlare di un utilizzo tal quale dei materiali, distinguendolo dal riutilizzo previo 
trattamento, ma indipendentemente da questa distinzione, tra i più importanti esempi di riutilizzo 
troviamo: 
 
- ricostruzione o ripascimento di litorali erosi; 
- apporto di materiali addensati per costruire terrapieni, banchine, colline artificiali, rimodellazione 
del territorio, rilevati e sottofondi stradali e coperture per discariche 
- riempimento di vasche di colmata, vasche di contenimento o di altri ambienti più o meno 
conterminati; 
- berme subacquee o isole artificiali fuori costa per ripopolamento ittico o protezione del litorale; 
- barene artificiali per ricostruzione morfologica di lagune e stagni; 
- creazione di zone umide per ripopolamento ittico ed oasi faunistiche; 
- materiale da costruzione (sabbia ghiaia); 
- materia prima per fabbricazione di mattoni e piastrelle; 
- bonifica di terre basse, periodicamente allagate per insediamenti urbani od espansione di aree 
industriali; 
- topsoil per uso agricolo. 
 
E’ da tenere presente che la gestione dei materiali deve prioritariamente essere volta al riutilizzo, ma è 
anche vero che tutte queste applicazioni sono realizzabili solo quando il materiale dragato possiede 
determinate caratteristiche fisiche e determinati requisiti chimici e tossicologici. 
Il materiale dragato può essere costituito totalmente o in parte da roccia, ghiaia e/o sabbia, silt e argilla in 
relazione al sito dragato. Ogni classe potrebbe anche essere, all’occorrenza, separata dalla miscela di 
risulta in funzione della sua quantità e qualità, poiché, dal punto di vista del riutilizzo, si può sostenere 
che: 
- Le rocce, in generale, possiedono ottime probabilità di essere utilizzate tal quali e vengono 
impiegate sia negli habitat acquatici o terrestri per proteggere le coste, per berme offshore, per 
migliorare il territorio e per essere impiegate nell’edilizia come materiale da costruzione o da 
riempimento. 
- La ghiaia e le sabbie sono considerate il materiale con il maggior valore di riutilizzo, in quanto 
spesso possono essere utilizzate senza ulteriori trattamenti. Questo materiale granulare può essere 
utilizzato per la ricostruzione e il ripascimento di arenili erosi, per il rimodellamento del 
territorio, per il trattamento di banchine e terrapieni in genere, per la costruzione di dune 
 artificiali (anche sommerse), per il ripopolamento ittic
rilevati e sottofondi stradali.
- Il limo e le argille possono essere impiegate per creare o migliorare terreni, come materia prima 
per fabbricare mattoni o piastrelle, come copertura di discariche, riempimento di minie
sotterranee dismesse, sottobase per campi da golf, ricostruzione di piccoli rilievi o colline.
La Figura 2.8 mostra una schematizzazione di quanto sopra riportato
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 Figura 2.8  Possibili impieghi a seconda alla tipologia del materiale dragato  
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In linea di massima, per quanto riguarda il riutilizzo, è necessario esaminare le diverse problematiche 
relative agli impatti ambientali che alcune di queste variabili potrebbero comportare: 
 
- Trasporti. Per evitare incrementi di traffico veicolare, nel caso in cui il materiale venga 
trasportato su camion per lunghe distanze, bisogna ridurre fortemente i volumi, ad esempio 
eliminando l’acqua, oppure studiare in modo ottimale le operazioni di carico e scarico che 
necessitano di mezzi meccanici. Un esempio di riutilizzo molto competitivo dei materiali dragati 
è il ripascimento di una spiaggia in prossimità della zona di dragaggio in cui la sabbia può essere 
trasportata idraulicamente. 
- Disidratazione. Rappresenta una fase fondamentale nel riutilizzo dei materiali dragati che risulta 
ottimale tanto più questi vengano resi palabili o ben drenati. La disidratazione dovrebbe essere 
eseguita con metodi che comunque assicurino un controllo della qualità delle acque effluenti e 
che evitino la dispersione di eventuali contaminanti, rimessi in circolazione dalle operazioni di 
movimentazione. 
- Separazione. La separazione nelle diverse classi granulometriche è un pre-trattamento 
indispensabile, che può migliorare o rendere direttamente riutilizzabile il materiale dragato. Tale 
trattamento, semplice ed economico, si può realizzare attraverso la separazione idraulica o 
meccanica e permette la riduzione dei volumi da trattare o da stoccare in discarica, con notevoli 
benefici economici ed ambientali dovuti ad un minor ricorso allo smaltimento in discarica. Inoltre 
la sabbia recuperata, lavata per eliminare i cloruri, acquista un valore di mercato nel campo delle 
costruzioni ed evita il ricorso all’approvvigionamento da cave o siti naturali. 
 
Data la stretta relazione delle attività di dragaggio con l’ambiente portuale, una soluzione di ampio 
riutilizzo dei materiali dragati è l’impiego utile in campo conterminato, con la creazione di vasche di 
colmata, vasche di contenimento o altri ambienti conterminati. Tale soluzione si identifica 
principalmente in opere civili tese allo sviluppo del porto stesso (piazzali, banchinamenti, ecc..) e ad 
opere realizzate per la deposizione e lo smaltimento del materiale dragato. In questi ambienti è 
possibile un’interazione diretta e indiretta tra il materiale portuale dragato e l’ambiente circostante, 
pertanto, tale attività devono essere inserite in una regolamentazione al livello nazionale.
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Capitolo 3 
Metodologia delle microonde e radiofrequenze 
applicata alla bonifica dei sedimenti marini 
3.1 Considerazioni preliminari 
Attualmente, sia in Italia che all’estero, fiorente è la letteratura scientifica relativa allo sviluppo di 
tecnologie innovative da integrare tra loro per risolvere il problema della gestione di sedimenti marini. 
Ormai il problema dell’ingente quantitativo di sedimenti dragati assume quindi un duplice significato: da 
un lato, il bisogno di individuare delle tecniche di risanamento non tradizionali, in modo da evitare gli 
elevati costi legati a questo tipo di trattamenti [12]; dall’altro la necessità di affrontare il problema della 
decontaminazione congiuntamente a quello della destinazione finale del materiale.  
Nessuna sperimentazione risulta avviata dalla comunità scientifica per sperimentare su sedimenti marini 
tecniche di risanamento con sistemi a microonde o radiofrequenze, che sono invece state suggerite per 
terreni. È infatti riportato che i principali trattamenti ad oggi identificati come applicabili alla bonifica dei 
sedimenti contaminati sono essenzialmente mutuati dalle tecniche di decontaminazione dei terreni e 
comprendono trattamenti di biorisanamento – phytoremediation, sediment washing, estrazione con 
solventi, ossidazione chimica, solidificazione/stabilizzazione e trattamenti termici (desorbimento termico, 
incenerimento, vetrificazione, ecc..). Tuttavia, l’applicabilità dei trattamenti citati è condizionata dal fatto 
che i sedimenti possiedono caratteristiche peculiari, quali ad esempio salinità, pH, contenuto d’acqua e la 
presenza di una rilevante frazione limo-argillosa, che possono complicarne l’esecuzione o ridurne 
l’efficienza di decontaminazione. Per tali ragioni, tale lavoro si pone l’obiettivo di sviluppare un sistema 
innovativo di bonifica in situ di sedimenti marini inquinati da idrocarburi secondo la tecnica di Thermal 
Enhanced Soil Vapor Extration (TESVE). 
3.2 Riscaldamento con microonde e radiofrequenze 
Le microonde sono radiazioni elettromagnetiche nell’intervallo di frequenza da 300 MHz a 300 GHz 
impiegate nel campo delle telecomunicazioni sin dalla scoperta delle onde elettromagnetiche. 
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Successivamente sono state impiegate nel trattamento dei polimeri, materiali compositi, adesivi, ceramici, 
prodotti alimentari, essiccamento del legno, trattamento dei rifiuti, vulcanizzazione della gomma, nonché 
in campo medico. 
Tipicamente col termine radiofrequenze si intendono le radiazioni elettromagnetiche nell’intervallo di 
frequenza da 30 MHz a 300 MHz (in realtà il campo delle radiofrequenze comprende radiazioni 
elettromagnetiche di frequenza compresa tra qualche kHz e 300 GHz ) utilizzate anche’esse  per una 
varietà di processi riscaldamento ed essiccamento di  materiali ceramici, schiume, vetroresina, materiali 
compositi, prodotti alimentari, prodotti dell’industria tessile, legno e carta. Sono state utilizzate nei 
trattamenti medici per oltre 75 anni per interventi chirurgici minimamente invasivi; inoltre la risonanza 
magnetica utilizza onde di radiofrequenza per generare le immagini delle frequenze del corpo. Viene 
anche utilizzata per la diatermia a radiofrequenza (un trattamento medico che utilizza RF indotta come 
calore per una forma di terapia fisica), per il rilassamento muscolare, per il riscaldamento 
elettromagnetico del tessuto per scopi terapeutici, ecc.. 
Un settore di particolare interesse sia per le microonde che per le radiofrequenze è quello ambientale, in 
cui attualmente si conducono studi di fattibilità di sistemi di bonifica innovativi per terreni inquinati da 
idrocarburi. 
 
3.2.1    Descrizione del processo 
Il fenomeno del riscaldamento tramite radiofrequenze e microonde  sfrutta un principio analogo, in 
quanto si basa comunque sulla generazione di calore a livello molecolare, con la differenze che il primo 
avviene a frequenze più basse [13]. La caratteristica principale di tale fenomeno è quella di ottenere 
l’innalzamento della temperatura attraverso la generazione di calore all’interno del materiale. Il 
meccanismo di generazione deriva da una parziale dissipazione dell’energia del campo elettromagnetico e 
la sua conseguente conversione in calore (effetto Joule-Thomson). La capacità di un materiale di 
assorbire energia elettromagnetica è rappresentata da un numero complesso, definito costante dielettrica 
ɛ, la cui parte reale ɛ’ rappresenta la misura della densità di energia di microonde o radiofrequenze, la 
parte immaginaria, definita  fattore di perdita ɛ”  fornisce una stima dell’energia persa nel meccanismo.  
L’utilizzo di un campo oscillante induce un effetto vibro-rotazionale delle molecole 
(in particolare di quelle dipolari come l’acqua) o delle cariche spaziali: se la polarità del campo esterno 
viene invertita periodicamente, i dipoli sono costretti ad intraprendere un movimento oscillatorio (con 
frequenza uguale) per riallinearsi al campo stesso. Il tempo necessario a raggiungere l’orientazione di 
equilibrio viene detto tempo di rilassamento, ed il suo reciproco frequenza di rilassamento [14]. Ad 
elevate frequenze, tipicamente nel campo delle radiofrequenze, dove la polarità del campo viene invertita 
parecchi milioni di volte al secondo, la rapida oscillazione ed il conseguente attrito intermolecolare fanno 
in modo che vi sia una dissipazione di energia sotto forma di calore, ovvero che parte dell’energia 
conferita dal campo magnetico esterno, venga assorbita dalle molecole che cominciano a vibrare e la 
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trasformano in energia termica. Se poi nel materiale sono presenti anche specie ioniche, aventi una certa 
libertà di movimento, all’effetto precedente si somma anche quello dovuto al rapido moto di queste 
specie, indotto anch’esso con un meccanismo simile. Questi fenomeni, che generano una grande 
dissipazione di energia cinetica e magnetica sotto forma di calore, danno luogo ad un’azione riscaldante 
omogenea indipendente dalle dimensioni, dal peso, densità e conducibilità termica.  
La velocità di generazione di calore per unità di volume dipende direttamente dalla frequenza del campo 
elettromagnetico applicato e dalle proprietà dielettriche: 
 
P = 	12 ∙ ω ∙ ε	 ∙ 	 ε"	 ∙ E					(W/m)	 
 
Dove: 
- P è la potenza dissipata nel volume V; 
- ω è la pulsazione in rad/s; ω = 2·π·f dove f è la frequenza in Hz; 
- ε	 è la permettività nello spazio libero, ε	 =	 ∙		∙	 			(F/m); 
- ε"	è il fattore di perdita dielettrico (adimensionale). 
 
Vari sono quindi i vantaggi del riscaldamento a microonde o RF [12]: 
 
• velocità; 




La capacità di un materiale di riscaldarsi dipende dal fattore di perdita dielettrico ɛ”, mentre l’intensità 
massima del campo elettrico nel materiale è responsabile della velocità di riscaldamento e della sua 
controllabilità. Il processo è selettivo perché i materiali con perdite dielettriche più alte possono 
convertire più energia elettromagnetica in calore di materiali con ɛ” più piccolo. L’interazione tra il 
materiale e le onde elettromagnetiche è diretta e si instaura non appena si stabilisce il campo 
elettromagnetico. Il riscaldamento è di tipo volumetrico perché il campo elettromagnetico penetra in 
profondità nel materiale. La misura di tale penetrazione può essere descritta con un parametro, la distanza 
di penetrazione d, definito come la distanza nel campione alla quale la forza del campo elettrico si è 
ridotta ad 1/e del valore iniziale. 
 
 = 	 12 ∙  ∙  ∙ 112 ∙  ∙  ∙ (√1 + tan $ − 1)
				(&) 
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La distanza di penetrazione dell’onda elettromagnetica è funzione di: 
- permeabilità magnetica µ (Tm/A); 
- fattore di dissipazione tanδ = ɛ”/ ɛ’. 
 
Per ottenere un aumento di temperatura maggiore è necessario applicare la radiazione di frequenza più 
alta possibile. Questo tuttavia va a discapito della distanza di penetrazione, che diminuisce all’aumentare 
della frequenza; si deve pertanto raggiungere un compromesso tra i due aspetti contrastanti.  
In conclusione il processo di riscaldamento di un sedimento mediante microonde o radiofrequenze può 
essere suddiviso in 4 stadi [15]: 
 
1) Periodo di riscaldamento iniziale variabile in funzione della potenza applicata, in cui si ha un 
rapido incremento della temperatura senza significative perdite in massa, in quanto la potenza 
assorbita è impiegata principalmente per innalzare la temperatura. 
2) Periodo di rapida evaporazione, in cui la temperatura sale fino a raggiungere la temperatura 
di ebollizione dell’acqua: l’acqua non legata presente sulla superficie delle particelle di 
sedimento e all’interno dei pori più larghi, inizia ad evaporare, raggiungendo rapidamente il 
massimo flusso. 
3) Periodo di lenta evaporazione, dove ormai la maggior parte dell’acqua è evaporata e l’acqua 
rimanente continua ad evaporare; la temperatura del materiale può continuare a salire (non 
tutta l’energia assorbita è impiegata per l’evaporazione, ma parte di essa è utilizzata per 
aumentare la temperatura della fase solida) oppure scendere a seconda della matrice 
costituente il sedimento, infatti i sedimenti contenenti argilla si riscaldano anche al di sopra 
della temperatura di ebollizione dell’acqua, in quanto l’argilla non calcinata ha delle 
molecole d’acqua adsorbite sui cristalli che rilascia a temperature molto elevate (500-600 °C) 
e che rendono il materiale dissipativo, mentre i campioni a matrice prevalente sabbiosa, una 
volta devolatilizzata l’acqua presente, diventano praticamente trasparenti alla radiazione 
elettromagnetica; 
4) Periodo di quasi equilibrio, in cui la gran parte dell’acqua liquida presente nel sistema è 
ormai evaporata e quindi rimossa. Rimane comunque una piccola quantità di acqua liquida 
residua, ma diventa estremamente difficile trasferire il calore fornito dalle microonde a causa 
del più basso quoziente di assorbimento dell’energia da parte del materiale. 
 
3.2.2    Vantaggi 
Queste tipologie di trattamento presentano notevoli vantaggi rispetto ad altri sistemi, primo fra tutti la 
durata che risulta di gran lunga inferiore rispetto agli altri [16]. Mediante applicazioni di microonde o 
radiofrequenze la matrice solida raggiunge in pochi minuti le temperature a regime in virtù 
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dell’accoppiamento diretto dell’energia con le singole molecole. Il movimento termico risulta essere 
dall’interno verso l’esterno ed è possibile una regolazione istantanea del calore generato: ne consegue la 
possibilità di un accurato controllo dei parametri di processo con evidente aumento dei livelli di sicurezza 
[17].  
Questi trattamenti riescono ad ottenere una decontaminazione spinta dei sedimenti  tale da avere come 
conseguenza anche una trasformazione morfologica che consenta operazioni di consolidamento in tempi 
relativamente rapidi rispetto ad altre ipotesi che comportano tempi molto più lunghi, azioni più 
dispendiose e risultati non verificabili in tempi brevi. Tale sistema è proponibile, in seconda istanza, con 
opportuni adeguamenti impiantistici, anche per sedimenti ad alto tenore di idrocarburi ai fini di pura 
decontaminazione, nell’immediatezza dell’operazione di dragaggio [12]. I sedimenti trattati sono inoltre 
potenzialmente riutilizzabili in quanto la matrice solida non è alterata dal processo di bonifica.  
Queste tecniche innovative potrebbero quindi consentire di raggiungere una maggiore efficienza rispetto 
alle tecniche attuali, sia in termini di consumo energetico che di tempi necessari al trattamento, 
permettendo il loro impiego in situazioni dove non è possibile intervenire con le attuali tecnologie. In 
Tabella 3.1 si riporta un confronto tra il riscaldamento convenzionale e quello a microonde o 
radiofrequenze. 
 Riscaldamento convenzionale Riscaldamento a RF/MW 
Velocità di riscaldamento LENTA, controllata dallo 
scambio termico 
VELOCE, accoppiamento diretto 
dell’energia con le singole 
molecole 
Selettività NO, il riscaldamento è dovuto al gradiente di temperatura 
SI, il riscaldamento è 
proporzionale al fattore di perdita 





dall’esterno caldo all’interno 
freddo 
VERSO L’ESTERNO 
Riscaldamento volumetrico con 
perdite termiche superficiali 
Controllabilità 
LIMITATA, la fonte di calore non 
può essere controllata 
rapidamente 
SI, l’energia termica può essere 
controllata istantaneamente 
 
Tabella 3.1  Confronto tra il riscaldamento convenzionale e quello a MW o RF 
 
3.2.3    Differenze tra applicazioni a radiofrequenze e a microonde 
Nella maggior parte delle applicazioni di riscaldamento industriale, originariamente pensate come 
applicazioni a microonde, risultano molto più adatte apparecchiature che utilizzano una frequenza più 
bassa (quindi le radiofrequenze). I vantaggi di sistemi a radiofrequenze rispetto ai sistemi a microonde 
sono [18]: 
 
• maggiore uniformità di riscaldamento; 
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• migliore controllo della potenza; 
• maggiore profondità di penetrazione; 
• minori costi operativi (efficienza di generazione e di trasporto delle onde più elevata); 
• costo di equipaggiamento più basso; 
• una maggiore versatilità di trasformazione. 
 
La  maggiore capacità di penetrazione nei materiali rende i trattamenti a RF, rispetto a quelli a microonde, 
di gran lunga più efficaci per trattare grandi volumi di materiali e più appropriate per applicazioni di 
bonifica in situ [6]. 
A causa delle motivazioni fondamentali appena elencate, numerosi sono i casi in cui gli essiccatori 
industriali a microonde sono stati sostituiti da essiccatori RF.  
Altrettanto fondamentali sono le differenze riguardanti lo scale-up dei due sistemi: nella maggior parte 
dei casi, negli esperimenti lab-scale che fanno uso di microonde, il campione viene semplicemente 
inserito all'interno di un forno a microonde o in una guida d'onda collegata ad una sorgente di microonde. 
Il forno  a microonde di casa è certamente sviluppato per lavorare in questo modo, altrimenti sarebbe 
impossibile destinare al mercato di massa tali applicazioni poiché l'utilizzatore in tali casi può permettersi 
di perdere una consistente quantità di efficienza energetica, intensità di campo, e di scegliere il materiale 
più conveniente. In applicazioni su scala industriale, così come per alcuni esperimenti particolarmente 
precisi, tuttavia, questo non è possibilie: in questi casi, i requisiti per l'efficienza energetica, uniformità di 
riscaldamento, e il controllo della potenza impongono un design in cui il materiale scelto è parte 
integrante del sistema in quanto  le sue proprietà elettriche e meccaniche giocano un ruolo critico nella 
progettazione e funzionamento dei processi. 
Inoltre, nelle applicazioni industriali, una della maggiori criticità è rappresentata dall’uniformità spaziale 
[19]: nell’ingegneria delle microonde le disuniformità spaziali rappresentano infatti una notevole 
difficoltà pratica e sono di particolare interesse per il fatto che il raggiungimento della temperatura 
adeguata nell’intera massa può essere fondamentale per garantire un’alta efficienza del processo.  
I processi di riscaldamento a microonde soffrono di due forme distinte di disuniformità. Il primo è 
l’effetto fondamentale, detto effetto di “stationary wave”; si tratta di una variazione ripetitiva 
dell’intensità del campo all’interno di un applicatore di microonde che, per la maggior parte, segue un 
andamento semisinusoidale. In una distanza pari a un quarto della lunghezza d'onda operativa l'intensità 
del campo può variare da un massimo a zero, mentre in un decimo della lunghezza d'onda l’ intensità può 
cambiare del 60%. Considerazioni di uniformità possono anche svolgere un ruolo fondamentale nella 
scelta della frequenza in quanto ad una più bassa frequenza corrisponde un’uniformità del riscaldamento 
maggiore [19]. Il secondo tipo di disuniformità riguarda il problema della distanza di penetrazione: 
l’intensità del campo viene attenuata da materiali conduttivi e con alto fattore di perdita dielettrico e ciò 
risulta particolarmente problematico per i processi su scala industriale. Entrambi i tipi di disuniformità 
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sopra descritti sono fortemente dipendenti dalla frequenza scelta e divengono tanto meno gravi quanto più 
è bassa la frequenza. 
Le microonde sono senza dubbio la scelta naturale indagini lab-scale grazie al fatto che i forni a 
microonde, guide d’onda e altre fonti di microonde sono altamente disponibili e si prestano molto bene al 
trattamento di campioni. Il riscaldamento a radiofrequenze, governato essenzialmente dagli stessi 
principi, ma con la differenza che avviene a frequenze più  basse, ha prosperato nell’industria a fianco 
delle microonde per decenni poichè concettualmente il riscaldamento a microonde risulta più efficace 
rispetto a quello a radiofrequenze in quanto a parità di campo elettrico, maggiore è la frequenza e 
maggiore è la quantità di energia elettromagnetica nel materiale. Tuttavia poichè le fonti commerciali di 
microonde sono disponibili in commercio solo sotto 75 kW e le apparecchiature a RF che forniscono 
potenze dell’ordine di centinaia di kW sono piuttosto comuni, a tali livelli di potenza, poiché il prezzo di 
queste ultime per Watt è molto più basso rispetto alle apparecchiature che utilizzano microonde, in virtù 
di considerazioni economiche, si opta per le radiofrequenze. Oltre alla maggiore potenza e al costo 
inferiore, le apparecchiature a RF possiedono un altro vantaggio importante: a causa delle lunghezze 
d'onda molto maggiori, conferiscono una migliore uniformità e una profondità di penetrazione è molto 









4.1    Campioni utilizzati 
In data 13/02/2015 è stato effettuato il campionamento di sedimenti portuali nell'area del Porto di 
Piombino. In particolare sono state prelevate due tipologie di campioni:  
 
- Campione MB. Si tratta di un sedimento fresco proveniente dal dragaggio marino nell'area del 
porto di Piombino. Il campionamento è avvenuto entro le 48 ore successive all'operazione di 
dragaggio; i campioni risultano quindi estremamente umidi. Con questo tipo di campione è stata 
riempita una vasca multibenna di volume circa pari a 5 m3; la massa totale del campione è di 
circa 4,5 t.  
- Campione S. Si tratta di un campione prelevato da una vasca di colmata, molto meno umido 
rispetto all’MB. Tale campione è stato inserito e conservato in cinque recipienti stagni. La massa 
totale prelevata è di circa 100 kg.  
 
In data 19/05/2015 è stato compiuto un ulteriore prelievo di campioni presso l’area del Porto di Piombino. 
In particolare sono state prelevate due tipologie di campioni:  
 
- Campione VP: Campione di peso approssimativamente pari a 2 kg prelevato da una vasca di 
colmata, denominata ‘piccola’; il campione è meno umido rispetto ai campioni MB e più simile al 
campione S. Tale campione è stato inserito e conservato in due recipienti stagni.  
- Campione VG: Campione di peso approssimativamente pari a 2 kg prelevato da una differente 
vasca di colmata rispetto al VP, denominata ‘grande’. Anche questo campione risulta poco 
umido. Il campione è stato inserito in due recipienti stagni e conservato.  
 
Si riporta in Figura 4.1 la planimetria dell’area del porto di Piombino ed i punti di prelievo dei vari 
sedimenti raccolti. 
 Figura 4.1  Planimetria dell’area del porto di Piombino e punti di prelievo dei campioni
 
Il campione contenuto all’interno del multibenna è stato campionato in tre punti allo scopo di verificarne 
l’omogeneità. I tre campioni sono stati identi
indicato con MB la provenienza del campione (multibenna), mentre il numero x fa riferimento alla 
posizione all’interno del multibenna. In data 18/02/2015 sono stati pompati 125 kg di acqua che si eran
separati superficialmente. Lo stesso procedimento è stato ripetuto nelle date 
cui sono stati rispettivamente sono stati pompati via ulteriori 160 kg
Sono stati inoltre prelevati tre campioni della tipologia
mediante un codice alfanumerico di tipo S
numero x in riferimento al recipiente stagno da cui sono stati prelevati.
 
4.2    Tecniche analitiche
4.2.1    Analisi Termogravimetrica
L’analisi termogravimetrica (TGA, Thermal gravimetric analysis) permette di analizzare il 
comportamento di un materiale sottoposto a riscaldamento controllato, registrandone la variazione di 
peso. Si possono quindi seguire fenomeni come la perdita di umidità o la devolatilizzazione di composti a 
seguito di semplice evaporazione o di reazioni chimiche. 
ma praticamente molto delicata e precisa e necessita di controllo e calibrazio
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 e 400 kg di acqua. 
 di sedimento S, anch’essi sono stati identificati 




La strumentazione è concettualmente semplice, 




x, nel quale è 
o 




una bilancia di estrema precisione in cui il campione viene riscaldato progressivamente dalla temperatura 
ambiente fino ad oltre 1000 °C con rampe di salita in temperatura programmabili. 
Da un’analisi termogravimetrica si possono ottenere le seguenti informazioni [20]: 
- stabilità termica; 
- stabilità termoossidativa; 
- composizione di sistemi multicomponente;  
- effetto di atmosfere corrosive su un materiale; 
- determinazione del contenuto di umidità. 
Le grandezze determinabili con questa tecnica sono quindi: 
- ∆m = variazione di massa 
- 
'(')  = velocità di variazione di massa (velocità di decomposizione) 
- DTG = Derivata Termogravimetrica 
L’andamento della curva di termogravimetria, che indica quanto e come cambia la massa, fa comprendere 
quando avvengono determinate reazioni nel campione. Tale operazione è facilitata anche dalla curva 
DTG che presenta dei picchi nelle fasi reattive.  
Lo strumento utilizzato è stato la bilancia termogravimetrica Perkin Elmer Pyris 1 TGA. Durante l’analisi 
sono registrati, in funzione del tempo, la temperatura ed il peso del campione. 
4.2.2    Cromatografia e gas-cromatografo 
4.2.2.1    Introduzione 
La cromatografia è un metodo chimico-fisico di separazione che sfrutta la tendenza delle varie sostanze a 
distribuirsi, secondo determinati rapporti, tra due fasi distinte e separate, di cui una è mantenuta fissa e 
l'altra è mobile. Questo metodo fu scoperto nel 1906 dal botanico russo Tswett, che lo utilizzò per 
separazione di componenti vegetali. Dopo alcuni decenni, fu introdotto nel campo chimico laddove si 
diffuse progressivamente come valido metodo di separazione, tra i più efficaci che attualmente l'analisi 
chimica abbia a disposizione. Ciascuna tecnica cromatografica deriva dalla pratica attuazione di un dato 
principio con una data apparecchiatura. È utile tenere ben presente che queste tecniche cromatografiche, 
ancorché diversificate tra loro, sono tutte basate su processi di natura assolutamente continua, ed hanno la 
caratteristica comune di realizzare la separazione attraverso lo scorrimento di una fase mobile, contenente 




Dal punto di vista delle finalità la cromatografia può essere condotta su: 
 
- scala analitica, che opera su minime quantità di sostanza (microgrammi o meno) e lo scopo 
della separazione è esclusivamente l’analisi qualitativa e/o quantitativa. Una volta separate le 
sostanze sono perdute 
- scala preparativa, il cui scopo è quello di separare e raccogliere quantità macroscopiche di 
sostanze, da destinarsi poi all’utilizzazione in specifici settori dell’industria. La strumentazione è 
modificata, nel senso che deve consentire il trattamento di maggiori quantità di sostanza, nonché 
il loro recupero.  
 
Da un punto di vista teorico la cromatografia si basa sui principi di: 
• Adsorbimento. All'interfaccia di alcune coppie di fasi, quali ad esempio l'interfaccia solido gas,  
può stabilirsi un gradiente di concentrazione nella fase gassosa, in relazione al fatto che le 
molecole tendono ad addensarsi in prossimità superficie del solido. Il fenomeno è detto 
adsorbimento ed è dovuto ad una particolare azione attrattiva che la fase solida esercita sulle 
molecole del gas, trattenendole con legami chimici secondari n corrispondenza dei centri attivi 
presenti all'interfaccia.  L'adsorbimento è originato e/o influenzato da numerosi fattori [21]: 
- struttura reticolare. I solidi adsorbenti presentano nel reticolo deformazioni,  localizzate in 
corrispondenza di atomi, le cui valenze non sono tutte saturate.  Tali atomi si trovano 
prevalentemente in superficie determinano punti di attrazione (centri attivi) che 
rappresentano i poli di maggior addensamento dell'adsorbito.  Da questo punto di vista, 
l'adsorbimento è quindi un processo nel quale si stabiliscono dei legami tra l'adsorbente e 
l’adsorbito.  Questi legami sono piuttosto deboli e la loro labilità è sfruttata nei processi 
cromatografici; 
- stato fisico del solido adsorbente. I solidi adsorbenti debbono trovarsi allo stato di grande 
suddivisione, in modo da presentare la massima superficie adsorbente (e quindi il maggior 
numero di centri attivi) nel minimo volume. 
- struttura molecolare dell’adsorbito. A parità di solido adsorbente, le molecole che più 
facilmente vengono fissate sono quelle che presentano gruppi polari (legami multipli, -
COOH, -OH, -NH2, ecc.) in quanto detti gruppi più facilmente si orientano e si fissano sui 
centri attivi 
- temperatura e pressione. La temperatura agisce negativamente sull'adsorbimento in quanto, 
aumentando l'agitazione molecolare,  tende a rompere i legami adsorbente/adsorbito e 
diminuisce la probabilità che se ne formino dei nuovi.  Se l'energia cinetica molecolare non è 
inferiore ad un certo valore,  l'urto delle molecole gassose con la superficie del solido 




legame. Al contrario,  la pressione aumenta la concentrazione dell’adsorbito sulla superficie 
dell'adsorbente. 
• Ripartizione. Molti processi cromatografici sono governati dalla legge di ripartizione di Nernst. 
Quando una sostanza si trova contemporaneamente a contatto con due solventi diversi X e Y, 
immiscibili tra loro, essa si distribuisce tra i due in condizioni di equilibrio,  secondo un rapporto 
K che dipende dalla sua solubilità nei due solventi: 
 
* = +,+- 
 
dove Cx e Cy sono le rispettive concentrazioni del soluto nel solvente X e nel solvente Y. La 
costante K prende il nome di coefficiente di ripartizione della sostanza nei due solventi dati ed e 
costante a temperatura costante.  
Anche questo fenomeno risulta selettivo,  in quanto i valori di K,  per una data coppia di solventi,  
variano da sostanza a sostanza ed anche in questo caso la selettività è alla base della separazione 
cromatografica. La possibilità di separare le sostanze mediante ripartizione tra due solventi è 
assai diffusa su scala macroscopica con processi di tipo discontinuo,  basati su arricchimenti 
successivi (estrazione con solventi).  In cromatografia il processo si applica invece a minime 
quantità di sostanza (molto spesso meno di un microlitro)  ed è di tipo continuo.  Ciò e ancora 
possibile,  come per l'adsorbimento, sospingendo le sostanze da separare (sciolte ne solvente X) 
su un percorso lungo (anche alcune decine di metri)  dove vengono a contatto col solvente Y, 
mantenuto artificiosamente fermo su un supporto inerte.  In questo modo le sostanze che risultano 
più solubili in Y avranno tempi di percorrenza maggiori rispetto alle altre e alla fine ne 
risulteranno separate.   
• Scambio ionico. All’interfaccia tra una fase solida di natura polare (resina scambiatrice) ed una 
fase liquida contenente ioni disciolti, in determinate condizioni può avvenire uno scambio di ioni. 
Il meccanismo dello scambio, che dipende da equilibri eterogenei che si stabiliscono tra due fasi, 
è regolato dal potenziale di scambio degli ioni interessati, il quale corrisponde, grosso modo, al 
coefficiente di attività dello ione. Detto potenziale è a sua volta influenzato da numerose variabili, 
tra cui in primo luogo, la concentrazione nella fase solida e nella fase liquida degli ioni da 
scambiare. Così, ad esempio, l’equilibrio di scambio tra X+ e Y+ : 
 
Rx + Y+ ↔ Ry + X+ 
 
può essere spostato in un senso o nell’altro, variando semplicemente il rapporto di concentrazione 
delle due specie ioniche presenti. Occorre poi tenere presente che il potenziale di scambio è 
strettamente legato alla carica dello ione, al suo numero atomico, alla massa, ecc.; perciò esso 




dalle altre condizioni sperimentali. Anche lo scambio ionico è quindi un fenomeno selettivo, nel 
senso che ioni diversi possiedono una diversa attitudine ad essere scambiati in fase solida. Ciò, 
come nei casi precedenti, rende possibile la separazione cromatografica. 
• Esclusione. Il principio di esclusione è di natura prevalentemente meccanica. In questo caso la 
fase che esercita l’azione selettiva (fase fissa) è di natura porosa (gel), sul quale scorre la 
soluzione contenente le molecole da separare. Le molecole di dimensioni minori penetrano nei 
micro-pori del gel e ne vengono temporaneamente trattenute, mentre le molecole di dimensioni 
maggiori non possono penetrarvi e vengono subito allontanate dal solvente. 
 
 4.2.2.2    Classificazione dei metodi cromatografici 
La classificazione dei metodi cromatografici può essere fondata su diversi criteri, in relazione alla varietà 
dei principi, della strumentazione e delle tecniche disponibili. Una prima classificazione, molto seguita, è 
quella che divide i metodi cromatografici in relazione allo stato fisico della fase mobile, che è il veicolo 
di trasporto delle sostanze da separare. Secondo questo criterio i processi vengono suddivisi in:   
 
• processi in fase liquida: la fase mobile,  appunto allo stato liquido viene a contatto con la fase 
fissa che può essere solida Se si lavora per adsorbimento per scambio ionico), o liquida (se si 
lavora per ripartizione) 
•  processi in fase gas: in questo caso la fase mobile e un gas che sospinge l'analita attraverso la 
fase fissa la quale, anche in questo caso, può essere solida (adsorbimento) o, molto più spesso, 
liquida (ripartizione). Ovviamente l'analita è portato in fase gassosa mediante riscaldamento.  
 
Una seconda classificazione tiene conto dei principi chimico-fisici appena trattati. Si hanno così la 
cromatografia per adsorbimento, ripartizione, scambio ionico o esclusione. Una terza possibilità di 
classificazione è in relazione all’attrezzatura utilizzata per la separazione. Le principali attrezzature 
utilizzate sono [21]: 
 
- colonna in vetro. Viene riempita con la fase fissa, mentre la fase mobile, contenente l’analita, 
viene versata dall’alto con percolamento a gravità; 
- foglio di carta porosa alimentato da una bacinella contenente il solvente; 
- strato di materiale poroso depositato su un supporto inerte (lastra), alimentato da una bacinella 
contenente il solvente; 
- foglio di carta imbevuta di solvente a due lati della quale viene applicata una differenza di 
potenziale; 
- gas cromatografo: strumento elettronico contenete anch’esso una colonna termostatabile, anche 




- cromatografo in fase liquida ad alta pressione: analogo al precedente, ma operante  a temperatura 
ambiente e con dispositivi che consentono di raggiungere alte pressioni. 
 
Nel seguente prospetto (Figura 4.2) sono riportate le principali tecniche cromatografiche:  
 
 
Figura 4.2  Principali tecniche cromatografiche 
 
4.2.2.3    Gascromatografia 
La gascromatografia è, assieme all'HPLC, l'unica tecnica cromatografica che si avvale di veri e propri 
dispositivi strumentali ed è la tecnica cromatografica più diffusa. La fase mobile è un gas inerte (gas di 
trasporto, carrier) generalmente azoto, elio, idrogeno, che percorre la colonna trasportando i componenti 
da separare. Questi vengono vaporizzati nell’iniettore mediante riscaldamento e miscelati col gas di 
trasporto. In gascromatografia si lavora soprattutto per ripartizione, per cui la fase fissa è rappresentata da 
un liquido a bassa tensione di vapore che impregna un supporto granulare inerte. La velocità con la quale 
ogni componente percorre la colonna è funzione come al solito, del coefficiente di ripartizione tra la fase 
gassosa (mobile) quella liquida(fissa). In condizioni sperimentali adeguate, ogni componente si presenta 
quindi all'uscita della colonna in tempi diversi (tempi di ritenzione), tanto maggiori quanto maggiore è la 
solubilità del componente nella fase fissa. All'uscita della colonna è posto il rivelatore, che ha il compito 
di emettere un segnale di intensità proporzionale alla concentrazione dei singoli componenti. Tale segnale 
è inviato ad un apparecchio registratore che lo riporta in funzione del tempo.  
Il diagramma che si ottiene è un gas-cromatogramma, la cui interpretazione ed elaborazione consente di 
acquisire tutte le informazioni qualitative e quantitative in esso contenute. Il cromatogramma ha un 
andamento tale che, ad ogni sostanza eluita, corrisponde un picco di segnale. In linea di principio, 




sostanza (analisi qualitativa). Calcolando invece l'area sottesa dal picco, si può risalire alla quantità d 
sostanza che l'ha prodotto (analisi quantitativa).  
In Figura 4.3 si riporta lo schema di principio di un gascromatografo: 
 
 
Figura 4.3  Schema di principio di un gascromatografo. G, bombola del gas di trasporto - D, rivelatore - 
I, iniettore del campione - C, colonna cromatografica - R, registratore 
 
COLONNE 
La colonna è il componente fondamentale del cromatografo in quanto in essa ha  luogo la separazione 
delle sostanze. Ne esiste in commercio una grande varietà, in relazione alle dimensioni e al tipo di fase 
stazionaria con cui è riempita. Le colonne sono alloggiate in apposito forno che ne consente la loro 
termostatazione alla temperatura di esercizio, che può anche raggiungere i 300-400 °C. La temperatura 
del forno viene programmata automaticamente mediante sistemi di regolazione elettronica, quasi sempre 
controllati da micro compressore. La Figura 4.4 mostra i vari tipi di colonna. Si possono avere: 
 
• Colonne impaccate. La classica colonna cromatografica impaccata ha una lunghezza dell'ordine 
del metro ed un diametro dell'ordine del mm. Date le notevoli dimensioni, essa viene 
normalmente avvolta a spirale per diminuirne l'ingombro, specie in relazione al fatto che devono 
essere collocate nel forno di termostatazione. Il materiale più comunemente usato per le colonne 
impaccate è l'acciaio inossidabile ma, per sostanze molto reattive, è preferibile il vetro. Anche il 
rame trova un certo impiego, ma solo per sostanze poco reattive. La colonna viene riempita con la 
fase stazionaria, costituita da un supporto granulare inerte di appropriata granulazione, imbevuto 
della fase liquida.  
• Colonne capillari. Le colonne capillari sono attualmente le più diffuse. In esse la lunghezza è 
dell'ordine dei 10 metri (sino a 100) mentre il diametro si riduce a qualche decimo di millimetro. 




materiale più usato è il vetro o la silice fusa, ma ve ne sono anche in acciaio inossidabile. 
Esistono diverse varietà di colonne capillari, in relazione al diametro ed al modo in cui viene 
effettuato il riempimento. Nelle colonne di diametro minore (da 0,25 a 0,30 mm) il liquido di 
ripartizione viene posto direttamente all’interno sottoforma di sottile velo aderente alle pareti 
della colonna, che fungono da supporto (SCOT). In quelle a diametro maggiore (da 0,4 a 0,8 
mm), oltre a questa soluzione si hanno anche colonne in cui la deposizione del liquido di 








L’iniettore è un dispositivo posto immediatamente prima della colonna che ha la funzione di consentire 
l’introduzione del campione. La sua configurazione è tale che la sostanza iniettata viene, direttamente o 
indirettamente, immessa nel flusso di gas di trasporto, che lo sospinge in avanti verso l’uscita. Compito 
del sistema di iniezione è assicurare l’istantanea vaporizzazione del campione che poi passerà in colonna 
nella forma più compatta possibile. La camera di iniezione è corredata quindi di un sistema di resistenze 
variabili attraverso le quali è possibile fissare la temperatura ritenuta più adatta per la vaporizzazione 
della miscela. 
 
MICROSIRINGHE PER L’INIEZIONE DEL CAMPIONE 
I campioni liquidi vengono iniettati direttamente attraverso il setto poroso mediante una siringa apposita, 
che può essere azionata meccanicamente (ed in questo caso fa parte di un dispositivo automatico) o 






Figura 4.5  Microsiringhe per l’iniezione del campione liquido 
 
RIVELATORI 
Il  rivelatore è un dispositivo posto subito al termine della colonna cui è demandato il compito di 
trasformare il segnale chimico di concentrazione del componente eluito in un segnale elettrico di 
tensione. Esso effettua pertanto un’analisi continua del gas in uscita, emettendo un segnale specifico per 
ogni componente che viene di volta in volta eluito. In occasione dell’uscita del solo gas di trasporto il 
segnale dovrà risultare nullo. I requisiti specifici di un buon rivelatore sono: 
 
- sensibilità. La separazione cromatografica risulta tanto migliore quanto minore è la quantità di 
sostanza iniettata, ma per questo sono indispensabili rivelatori ultrasensibili; 
- linearità. L’analisi quantitativa si basa sul calcolo dell’area dei picchi, che deve essere 
proporzionale alla quantità di sostanza eluita; 
- aspecificità. Il rivelatore deve dare una risposta che è funzione solo della concentrazione e non 
della natura della specie eluita, quindi deve essere sensibile ugualmente a tutte le sostanze; 
- volume minimo. Il rivelatore deve esplicare la sua azione in  un minimo volume, evitando 
l’accumulo intorno ad esso di grandi volumi di gas, nonché il conseguente rimescolamento, cosa 
che vanificherebbe la separazione effettuata dalla colonna 
 
La cromatografia risulta un metodo eccellente in fatto di separazione (proprio nel senso di separazione 
fisica), ma non è altrettanto eccellente in termini di identificazione, ed infatti per quest’ultima si deve 
ricorrere a tecniche estranee alla stessa cromatografia. Da queste premesse segue facilmente che (come 
nell’ambito di questa analisi), l’associazione del gascromatografo allo spettrometro di massa (GC-
MS), in modo da formare un unico strumento, rappresenta una scelta assai valida, in quanto nella 
spettrometria di massa (la cui descrizione si rimanda al paragrafo 4.2.3), l’identificazione ed il dosaggio 
di sostanze dove sono sempre presenti interferenti a diversa concentrazione, può comportare l’insorgere 
di complicazioni che costituiscono un fattore limitante di questa tecnica analitica. In effetti, la MS è una 
tecnica eccellente in fatto di identificazione, ma alquanto carente in fatto di separazione (separazione nel 
senso di evidenziare un diverso comportamento, in quanto la separazione fisica è totalmente assente). Un 
tale  strumento può essere indifferentemente considerato uno spettrometro di massa in cui il cromatografo 




ruolo del rivelatore finale. Più realisticamente è bene forse considerarlo uno strumento a sé stante, che 
sfrutta, in rapida successione, due principi fisici diversi. 
 
ANALISI QUALITATIVA 
Quando sul tracciato cromatografico compare un picco, l’unica cosa certa è che il rivelatore sta 
segnalando qualcosa. Non esiste la sicurezza che si tratti di un componente della miscela in analisi, dato 
che potrebbe essere un picco fantasma dovuto alla dinamica elettronica. D’altra parte, nemmeno la sua 
posizione nel cromatogramma, cioè il tempo di ritenzione, basta ad identificarlo. Infatti non è affatto raro 
che sostanze molto diverse diano tempi di ritenzione molto simili. Infine, non va mai trascurata la 
possibilità che il picco nasconda due o più componenti della miscela che escono contemporaneamente. 
Ciò lascia intuire come l’analisi gas-cromatografica sia una tecnica di separazione ottima per l’analisi 
quantitativa, mentre l’identificazione dei picchi , per essere accurata, va effettuata sia elaborando i dati 
cromatografici, sia ricorrendo ad accorgimenti di varia natura (ad esempio la modificazione del 




 Nel caso più semplice, se la risposta del rivelatore è uguale per tutti i componenti e se questi sono 
rappresentati tutti nel cromatogramma da picchi ben distinti e risolti si verifica la condizione che il 
rapporto tra area del picco e concentrazione del componente è uguale per tutti i picchi. In questo caso, la 
percentuale in massa di ciascun componente si ottiene dividendo l’area del rispettivo picco per la somma 
delle aree di tutti i picchi, rapportando il valore a 100, cioè la percentuale in massa corrisponde alla 
percentuale delle aree. Nel caso in cui le condizioni suddette non fossero rispettate si può procedere in 
diversi modi, come normalizzazione interna, taratura diretta, standardizzazione esterna, standardizzazione 
interna, metodo dell’aggiunta. Il metodo utilizzato in questa tesi è quello dello “standard interno”  (S.I.) 
in quanto consente di ottenere risultati molto accurati, sfruttando il rapporto tra l’area del picco 
dell’analita e l’area del picco di una sostanza (standard interno) appositamente aggiunta in quantità nota. 
Il miscuglio in esame viene addizionato con lo standard interno in percentuale nota, Pr. Questa sostanza 
deve soddisfare i due prerequisiti fondamentali [21]: 
 
• non deve essere assolutamente presente nel miscuglio in esame; 
• deve dare un picco ben risolto rispetto a quelli di tutti i componenti del miscuglio. 
 
Inoltre la funzione dello S.I. sarà tanto più valida tanto più i seguenti parametri che lo riguardano 
risulteranno uguali ai corrispondenti parametri dell’analita: 
 




• il tempo di ritenzione (purché risulti ben separato dall’analita); 
• il fattore di risposta. 
 
Con queste premesse si prepara allora la soluzione analitica, pesando una certa quantità di prodotto in 
esame ed una cera quantità di S.I. Il tutto si scioglie in un unico volume di solvente tale che la soluzione 
ottenuta sia circa all’1 %, sia rispetto all’analita che rispetto allo S.I. Si ponga allora: 
 
- Mr = milligrammi di S.I. che sono stati pesati; 
- M = milligrammi del prodotto da analizzare che sono stati pesati; 
- Mi = milligrammi di analita presenti in M grammi di prodotto pesato; 
- Pi = percentuale di analita nel prodotto da analizzare; 
- Sr = area del picco dello standard interno; 
- Si = area del picco dell’analita. 
 
Si ha subito che: Mi : M = Pi : 100, da cui: 
 
./ =	. ∙ 0/100  
 
Inoltre sussiste la relazione di proporzionalità tra le aree e concentrazioni. poiché le masse di analita e di 
S.I. sono state disciolte in un unico volume, tale relazione potrà anche essere scritta con le masse al posto 
delle concentrazioni 
 
Sr : Mr = Si : Mi 
 
Sostituendo il valore di Mi ottenuto dalla precedente equazione e risolvendo quest’ultima rispetto a Pi si 
ottiene: 
 
0/ = 100 ∙ 2/23 ∙ .3.  
 
che consente di ricavare Pi, in base ai dati di pesata ed in base alle aree misurate sul cromatogramma. A 
questo punto è necessario introdurre il fattore correttivo dell’analita Fi. I fattori correttivi sono 
principalmente legati al tipo di rivelatore usato ma, nelle analisi di routine, essi possono conglobare altri 
fattori il cui scopo è quello di correggere taluni errori sistematici, come quelli inerenti all’imperfetta 
separazione di due picchi parzialmente sovrapposti. Si indichi con: 
 




- Sj = area del picco del j-esimo componente; 
- Fj = fattore correttivo; 
- SjFj = area corretta; 
 
Sussiste allora la seguente proporzione: 
 
04: 	(24 	 ∙ 64) 	= 	704 ∶ 724 ∙ 64 
 
con ∑04 = 1. Per il calcolo dei fattori correttivi occorre procedere ad una calibrazione; ciò significa 
registrare il cromatogramma di un miscuglio in cui le sostanze stesse siano presenti in concentrazioni 
note. La relazione appena scritta continua a valere, ma occorre conoscere la sommatoria ∑24 ∙ 64 che non 
può essere calcolata direttamente in quanto non sono noti i vari fattori correttivi Fj. In tal caso si sceglie 
arbitrariamente un composto come riferimento ponendo il suo fattore correttivo uguale a 1. Si avrà cioè 
Fr = 1, per cui si ottiene  
 
03 = 23∑24 ∙ 64 
 
dalla quale si ricava il termine ∑24 ∙ 64. Si ottiene quindi l’espressione che dà il fattore correttivo: 
 
64 = 0403 ∙ 2324  
 
Nell’ipotesi che il fattore correttivo Fi sia stato calcolato rispetto allo standard interno (Fr =1), l’equazione 
che consente di ricavare Pi si modifica nel seguente modo: 
 
0/ = 100 ∙ 2/ ∙ 6/23 ∙ .3.  
 
Risulta evidente che il metodo della standardizzazione interna comporta una piccola complicazione di 
natura sperimentale, richiedendo la preparazione di un miscuglio, esattamente dosato, tra lo standard 
interno e la sostanza in esame. Tale complicazione può essere del tutto eliminata sciogliendo la quantità 
pesata di analita in un volume noto di una soluzione a titolo noto di S.I. Tale metodo risulta vantaggioso, 
se non addirittura indispensabile, allorquando, per diverse ragioni, non è conveniente o possibile eluire 
tutto il cromatogramma e/o è richiesta l'elaborazione di un numero limitato di picchi o, ancora,  se non 





4.2.3    Spettrometria di massa e spettrometro a quadrupolo 
4.2.3.1    Separazione di massa 
La tecnica della spettrometria di massa è largamente diffusa nell’analisi chimica grazie alla sua grande 
efficacia in fatto di identificazione di composti, specie organici, attraverso l'esame loro spettro di 
frammentazione molecolare. Nel classico spettrometro di massa un fascio di particelle allo stato gassoso e 
ionizzate è convogliato attraverso un campo elettrico ed un campo magnetico tra loro ortogonali. L'azione 
dei campi è tale da scindere il fascio in numerosi pennelli di ioni, ciascuno descrivente una propria 
traiettoria che dipende dalla carica dello ione e dalla sua massa. Raccogliendo i pennelli di ioni sopra un 
opportuno rivelatore fotoelettrico, si nota che ogni ione ha subito una deviazione che è funzione del 
seguente rapporto: 
 
: = &;  
 
dove e è la carica dello ione ed m la sua massa. La velocità con cui si muovono gli ioni all’uscita del 
campo elettrico di intensità E, è ricavato in base al bilancio energetico, cioè dall’uguaglianza dell’energia 
cinetica dello ione, con la sua energia potenziale: 
 12&< = ;= 
 
dalla quale si ricava la sua velocità: 
 
< = >2;=&  
 
Successivamente gli ioni attraversano un campo magnetico disposto ortogonalmente al precedente, che 
rende circolari le loro traiettorie. La forza magnetica agente è: 
 
6 = ?;< 
 
dove H è l’intensità del campo magnetico . Eguagliando detta forza magnetica con la forza centripeta 






@ = 1? ∙ 2A&;  
 
La formula dimostra che a parità di H e V, il raggio di curvatura è funzione del rapporto m/e. 
Raccogliendo quindi i fasci su una lastra fotografica, si noterà che la posizione di ogni traccia ivi presente 
è rapporto m/e. Tenendo poi presente che la carica e è normalmente quella elementare (raramente un suo 
multiplo), la traccia risulterà funzione, in pratica, solo della massa m. 
Nel caso più semplice di esame di sostanze allo stato elementare, e supponendo che la ionizzazione sia 
limitata alla perdita di un solo elettrone, le particelle ottenute vengono separate esclusivamente in 
funzione della massa, il che significa, nell’ipotesi fatta , che si ottiene la separazione di singoli isotopi 
dell’elemento in esame [22]. Poiché le molecole nella camera di ionizzazione subiscono una 
frammentazione, la spettrometria di massa assume il ruolo di importante metodo di analisi qualitativa e 
quantitativa. 
 
4.2.3.2    Frammentazione molecolare 
Sottoponendo una specie molecolare a specifici trattamenti ad energia relativamente elevata, si provocano 
due distinti effetti:  la ionizzazione, cioè perdita di uno o più elettroni, e la frammentazione, cioè la 
scissione di legami con formazione di particelle,  mono o pluriatomiche,  a peso molecolare inferiore a 
quello della molecola originaria. Poiché ionizzazione e frammentazione sono fenomeni distinti ma anche 
pressoché concomitanti ne segue che le particelle ottenute risulteranno elettricamente cariche,  per cui 
nello spettrometro saranno  separate in funzione, come s'è visto, del loro rapporto m/e. 
La ionizzazione può avvenire attraverso interazione tra la molecola in esame con elettroni, fotoni, atomi o 
ioni. Si hanno in tal modo a disposizione numerose tecniche di ionizzazione, ciascuna con proprie 
caratteristiche peculiari e quindi con diversa applicabilità: 
 
• La ionizzazione a impatto elettronico (EI) è realizzata mediante un fascio di elettroni emesso 
da un filamento incandescente ed accelerato da un campo elettrico che generalmente è fissato a 
70 V.  Con questa energia si riesce ionizzare la maggior parte dei composti organici per i quali è 
di norma sufficiente un'energia di circa 10 eV.  La quantità eccedente è allora destinata a 
provocare la frammentazione molecolare che, in questo caso, è piuttosto spinta. 
• La ionizzazione chimica (CI) è realizzata mediante impatto con  ioni preliminarmente ottenuti a 
parte da sostanze leggere (isobutano, metano,  ecc.)  mediante impatto elettronico EI.  Questa 
tecnica provoca una frammentazione morbida, in cui la molecola indissociata ionizzata (ione 
molecolare), rappresenta di norma il componente più abbondante. 
• Ionizzazione per bombardamento con atomi veloci (FAB).  Per sostanze a bassa tensione di 
vapore (come ad esempio macromolecole), è necessario un ambiente a maggior energia, come ad 
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esempio quello ottenuto mediante bombardamento diretto con atomi di gas nobili pesanti (ad 
esempio Argo) eccitati ad alta energia (oltre 5 keV).  
La frammentazione può avvenire mediante rottura eterolitica od omolitica del legame ed è spesso seguita 
da interazione con elettroni o con altri ioni o con radicali preformati, ottenendosi, da una stessa molecola, 
una grande varietà di particelle elettricamente cariche, ciascuna col proprio rapporto m/e. Ciascuno di 
questi valori corrisponde un distinto segnale del rivelatore e l’insieme di tutti i segnali ottenuti costituisce 
lo spettro di massa della so stanza, uno strumento altamente caratteristico per ogni molecola, che 
rappresenta un valido elemento per la loro identificazione. 
4.2.3.3    Spettrometro a quadrupolo 
Uno spettrometro di massa è sempre costituito dai seguenti componenti fondamentali: 
• un sistema di introduzione e di vaporizzazione del campione;
• una camera di ionizzazione e di frammentazione del campione;
• un dispositivo di ricezione e di rivelazione degli ioni;
• un sistema di acquisizione e di elaborazione dati.
In questa tesi lo spettrometro di massa, al quale è affidato il calcolo dell’identificazione della quantità di 
sostanza, è di tipo a quadrupolo. In questi strumenti la scansione viene realizzata mediante un sistema di 
quattro barre cilindriche della lunghezza di circa 20 cm disposte parallelamente alla distanza di circa 2 
cm.  Le barre sono collegate elettricamente a coppie diametralmente opposte, ciascuna delle quali viene 
polarizzata con una tensione continua U. A tutte le quattro barre viene poi applicata una tensione 
oscillante V = Vcos(ωt), la cui frequenza appartiene al campo delle radiofrequenze. Un tale sistema 
(Figura 4.6) costituisce un vero e proprio filtro di massa.  
Il pennello ionico proveniente dalla sorgente attraversa longitudinalmente il sistema quadrupolare e 
ciascun ione, in seguito all'azione congiunta dei due campi U e V assume un percorso oscillante che è 
funzione [22]: 
1. dell'intensità del campo continuo U;
2. dell'intensità del campo oscillante V;





Figura 4.6  Polarizzazione elettrica del quadrupolo 
  
A seconda del valore assunto da questi tre parametri sono possibili per lo ione due tipi di percorsi:   
 
- un percorso stabile (Figura 4.7) in cui le oscillazioni dello ione hanno ampiezza variabile ma 
contenuta entro un certo limite(dell'ordine del millimetro) il che consente allo ione di attraversare 
tutta la lunghezza del quadrupolo; 
 
 
Figura 4.7  Percorso stabile degli ioni all'interno del quadrupolo 
 
-  un percorso instabile (Figura 4.8) in cui le oscillazioni hanno ampiezza progressivamente 
crescente e costringono, prima o poi, lo ione ad una collisione contro uno dei poli, cosa che ne 
comporta la scarica e la conseguente eliminazione dal pennello ionico.   
 
 





Per un dato valore di U e V solo gli ioni che ha anno un ben preciso valore di m/e assumeranno il 
percorso stabile e potranno passare al collettore di rivelazione,  mentre tutti gli altri verranno eliminati. La 
scansione consiste nel far variare progressivamente l’intensità dei campi U e V   mantenendo costante il 
loro rapporto. Al variare di questa intensità varierà anche il valore di m/e che soddisfa la condizione di 
percorso stabile e quindi diversa sarà la massa dello ione che riuscirà ad attraversare il filtro e giungere al 
rivelatore. 
L’analizzatore quadrupolare consente scansioni molto veloci (ordine del millisecondo) e per questo è 




Figura 4.9  Spettrometro di massa a quadrupolo MD 800 (Fisons) 
 
4.2.3.4   Rivelazione degli ioni ed elaborazione del segnale 
I sistemi di rivelazione degli ioni sono sostanzialmente di due tipi, applicabili in relazione al intensità del 
segnale chimico e cioè all'intensità del flusso ionico. Per flussi relativamente intensi, cui corrisponde la 
produzione di un segnale di corrente non inferiore al femtoampere, il sistema di rivelazione consiste in un 
collettore polarizzato elettricamente, sul quale viene focalizzato il fascio ionico e quindi scaricato. Si 
produce in questo modo una corrente che viene amplificata e misurata da un sistema elettrometrico. Per 
flussi ionici più deboli è necessario un rivelatore a moltiplicazione di elettroni che produce già in origine 
un segnale più intenso, ferma restando la necessità, come nel caso precedente, di trattare il segnale 
prodotto con l'elettrometro amplificatore. Questi moltiplicatori elettronici, analogamente ai 




l'effetto fotoelettrico secondario. Scompare quindi il fotocatodo che viene qui sostituito da un elettrodo 
eguale agli altri, cioè sensibile agli elettroni primari. Il segnale prodotto dall'elettrometro può essere 
inviato ad un registratore analogico a pennino, ma attualmente è universalmente adottata la soluzione 
computerizzata, con la quale si affida al calcolatore la gestione totale dello strumento e quindi anche il 
trattamento completo del segnale. In tal caso il segnale analogico passa ad un convertitore ADC e di qui 
al calcolatore, dove viene trasformato nello spettro di massa. Analogamente a quanto avviene in altri 
settori analitici il compito del calcolatore va molto oltre la presentazione dello spettro e comporta anche la 
gestione di librerie di spettri con i quali si confronta lo spettro in esame ai fini dell’identificazione. 
 
4.2.4    L’estrattore Soxhlet 
L’estrattore Soxhlet (Figura 4.10) originariamente è stato progettato per l’estrazione di lipidi e oli pesanti, 
nessuno dei quali è particolarmente volatile e quindi scarsamente adatto all’estrazione con vapore, più in 
generale è utilizzato ogni volta che è difficile estrarre un residuo da un solido. Il materiale solido viene 
disposto in un ditale filtrante di 
cellulosa porosa caricato 
nell’estrattore. Il solvente è 
riscaldato nella caldaia in basso 
ed il vapore puro sale attraverso 
il tubo di by-pass, unico 
percorso possibili, e raggiunge la 
parte superiore del contenitore di 
Soxhlet, che è chiuso in basso. Il 
vapore continua a salire fino a 
che non viene in contatto con il 
condensatore ed il liquido 
gocciola giù nel ditale che 
contiene il materiale dal quale si 
desidera estrarre le sostanze. 
Essendo il ditale di natura 
porosa, esso trattiene il prodotto 
solido e agisce anche da 
filtro in modo che il 
materiale non blocchi il tubo del sifone. Quando il livello del liquido nel contenitore di Soxhlet raggiunge 
lo stesso livello della parte superiore del sifone, il liquido contenente i residui dissolti è travasato 
nuovamente dentro la caldaia. Il livello nel ditale diminuisce più lentamente del liquido circostante, 
poiché il liquido nel ditale deve impregnarsi dai lati porosi e questo accade solo quando il livello del 





liquido nel contenitore scende sotto il livello nel ditale. Il vantaggio chiave è che per l’estrazione è 
utilizzato soltanto solvente caldo e pulito. Il risultato finale è che il materiale nel ditale è sottoposto ad un 
ripetuto lavaggio con solo solvente puro, e questo rende il processo molto più efficiente di un lavaggio in 
continuo con lo stesso solvente in cui la concentrazione dei residui estratti aumenta costantemente 
diminuendo la forza motrice che dà luogo all’estrazione. 
 
4.3    Materiali 
Le sostanze utilizzate  durante la fase sperimentale sono: 
 
 N-esano             Aldrich 
                                        Purezza minima 99 % 
 N-decano           Aldrich 
                                        Purezza minima 99 % 
 N-dodecano       Aldrich 
                                        Purezza minima 99 % 
 Petropur-Plus   (miscela di isoalcani C11-C14 e aromatici) 
                                  
4.4   Descrizione di apparecchiature  e strumenti 
4.4.1    Realizzazione di un sistema lab-scale 
Il sistema lab-scale è costituito da un forno a scala di laboratorio esercibile con riscaldamento a 
microonde. All’interno della camera del forno il materiale da trattare è contenuto in un contenitore in 
vetro pirex entro il quale è possibile far fluire un gas di trasporto tramite una pompa di estrazione. I 
vapori generati dal riscaldamento a microonde sono condensati tramite opportuno sistema di 
condensazione. La temperatura all’interno della massa del sedimento è misurata e monitorata tramite 
termocoppia K. A partire dagli schemi di impianto trovati in letteratura è stato ottimizzato, dopo una serie 
di prove sperimentali, lo schema di processo finale adottato,  riportato in Figura 4.11 
Il setup è composto dai seguenti componenti:
1. Datalogger per la misurazione della temperatura
2. Magnetron per la generazione delle microonde
3. Camera riverberante del forno a
4. Termocoppia di tipo K
5. Contenitore in vetro (vedi descrizione successiva)




10. Scambiatore di calore
11. Raccolta condense
12. Uscita gas
13. Rotametro (indicatore di portata con valvola a spillo di
14. Alimentazione aria secca da compressore
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  microonde 
  




Il forno a microonde utilizzato è in grado di emettere una potenza massima di 2000 W. La potenza è 
regolabile da 0 a 2000 W ed è possibile registrare la potenza rifless
acciaio inossidabile AISI 316 ha dimensio




Il recipiente in vetro è costituito da
altezza 27 cm, dotato di un’apertura laterale
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Figura 4.12 Setup sperimentale  
a. La camera riverberante realizzata in 
ni 600x600x600 mm. In Figura 4.13 si riporta il forno a 
 
13  Forno a microonde sperimentale 
 un contenitore cilindrico di capacità pari 100 ml,
 di diametro 0,5 cm e posta a 15 cm dal setto del contenitore
Sezione sperimentale 
 





la portata di aria secca (proveniente da un compressore) è inviata tramite questa apertura nei pressi della 
superficie del campione di sedimento, al fine di flussare la superficie stessa e permettere la rimozione dei 
vapori che si generano durante il riscaldamento. La portata d’aria è controllata tramite un rotametro con 
valvola a spillo. Il contenitore, durante i test, è coibentato al fine di limitare la dissipazione di calore verso 
l’ambiente esterno e favorire l’uniformità della temperatura nel campione di sedimento. In Figura 4.14 è 
mostrato il contenitore utilizzato per la prova con all’interno il campione essiccato 
 
Figura 4.14  Contenitore utilizzato per la prova con al suo interno il campione essiccato 
 
Grazie al manometro posto a valle del contenitore in vetro è possibile monitorare costantemente la 
pressione operativa. Il sistema di cattura del vapore e dei contaminanti è sostanzialmente costituito da due 
condensatori funzionanti con una miscela di glicol etilenico e acqua al 50% in peso di glicole. La 
termocoppia consente il continuo monitoraggio della temperatura del sedimento. 
  
4.4.2    Realizzazione del dimostratore su media scala 
L’impianto dimostrativo è composto da una vasca metallica di grandi dimensioni (Figura 4.16) riempita 
fino ad una certa altezza con il sedimento VP. All’interno della massa di sedimenti, protetta da tubi in 
PTFE, è stata inserita un’antenna a radiofrequenze. A partire dall'analisi numerica svolta da UNIPI 
Microwave and Radiation Laboratory  sono stati valutati: 
 
- i volumi di sedimento da trattare nel dimostratore su media e grande scala; 
- la frequenza da utilizzare nel dimostratore su media e grande scala; 
 - la potenza in ingresso all'antenna che consenta di ottenere un definito incremento di temperatura in 
un tempo di esposizione ragionevole per durata e costi
 
La potenza richiesta per il test su m
una potenza ridotta che consente 
generazione del segnale. Sono state 
consentiranno in via preliminare di osservare la variazione di temperatura nel sedimento. 
Il volume dell'esperimento su media
precedentemente. I contenitori metallici
tenuta idraulica del sedimento e permettano di confinare il campo elettromagnetico all’interno del 
sedimento, contribuendo a ridurre al minimo il campo all’esterno. 
fissata al fine di garantire il riscaldamento di tale volume.
È stato previsto un isolamento tra l’elemento radiante e il sedimento da trattare, dato l’elevato tenore di 
acqua presente nello stesso. Questa soluzione evita l’eventuale corros
agevole inserimento meccanico della stessa all’interno del volume.
frontale del contenitore metallico (multibenna), all’interno del quale sono opportuname
antenna e fibre ottiche, e in Figura 4.15 è riportata la vista dall’alto del contenitore
indicate le denominazioni identificative assegnata alle fibre ottiche e si mostra il loro posizionamento 
rispetto all’antenna, sia in direzione orizzontale che v
 
 




edia scala non è quella stimata per la bonifica del sedimento, bensì 
la validazione delle simulazioni e il collaudo dell'intero sistema di 
 inoltre utilizzate e quindi collaudate le sonde 
 scala è fissato a circa 5 m3, sufficiente a realizzare quanto detto 
, nei quali i volumi da trattare sono contenuti, 
La potenza totale del sis
 
ione dell’antenna e consente un più 
 In Figura 4.16
erticale 
Vista dall'alto del multibenna 
Sezione sperimentale 
di temperatura  che 
 
 garantiscano la 
tema radiante è 
 è mostrata la vista 
nte posizionate 






Figura 4.16  Vista frontale del multibenna 
 
 
Figura 4.17  Posizionamento delle fibre ottiche rispetto all'antenna 
 
Ciascun valore di temperatura può essere letto direttamente dallo schermo digitale del datalogger (Figura 




Figura 4.18  Datalogger 
 
L’apparecchiatura, essendo dotata di dieci canali di lettura, consente l’utilizzo di  non più di dieci sensori 
di temperatura; un ulteriore vantaggio dello strumento è che possono essere individuati guasti o 
malfunzionamenti di una o più sonde mediante un led colorato, che passa da verde a rosso.  
 In Figura 4.19 si riporta uno schema di mas
Figura 4.19  
 
Tramite l’utilizzo di un’opportuna sonda (Figura 4.
emesso al di fuori del contenitore. 
Figura 4.
 
4.4.2.1    Scelta del sedimento marino
Per la scelta del sedimento marino è stata effettuata una caratterizzazione completa di quattro diversi tipi 
di sedimenti di diversa provenienza. Tali sedimenti possono dividersi in 
sedimento MB, campione appena dragato proveniente da vasca di colmata, è prevalentemente argilloso, e 
contiene acqua ad alta salinità; tali campioni non sono particolarmente adatti all’impiego di un’antenna a 
RF, a causa delle elevate perdite dielettriche intrinseche, dovute tanto alla presenza di sale, quanto alla 
presenza di minerali argillosi idratati. I restanti campioni (S, VP, VG) sono estratti da vasche di colmata, 
e sono prevalentemente a matrice sabbiosa; la presenza di
elettriche limitate e legate essenzialmente alla presenza di acqua. Una volta essiccati, questi sedimenti 
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sima del sistema su media scala  
Schema di massima del dimostratore su media scala
20) è stato possibile misurare il campo elettrico 
 
 
20  Sonda per misurare il campo elettrico 
 
due principali categorie; il 







mostrano perdite elettriche molto basse, ovvero risultano praticamente trasparenti all’energia 
elettromagnetica, favorendo l’uniformità del riscaldamento.  
In seguito a tali considerazioni per il test su media e grande scala è stato adoperato il sedimento VP 
 
4.4.2.2    Definizione della frequenza di lavoro del sistema 
La frequenza di lavoro del sistema è fissata in un intorno di  85MHz come compromesso tra la capacità di 
copertura dell'irraggiamento e la realizzabilità della strumentazione di generazione del segnale RF. Nello 
specifico si fa riferimento al grafico in Figura 4.21 in cui si riporta, al variare della frequenza di 
irraggiamento, il tempo espresso in ore per innalzare di 75K la temperatura del mezzo al variare della 
distanza dal centro del monopolo alla potenza di 20kW. 
 
Figura 4.21  Tempo per innalzare di 75K la temperatura del mezzo al variare della distanza dal centro 
del monopolo 
 
Il mezzo considerato corrisponde alle caratteristiche del sedimento nella fase iniziale di massima umidità 
(contenuto di acqua pari al 18,8 %): εr = 20, σ = 3,894•10-3 S/m e ρ = 2100 kg/m3 
Nell'intorno di 80MHz, a parità di potenza trasmessa e caratteristiche del sedimento, si ha il vantaggio di 
garantire -tempi di salita della temperatura minori entro i 2 m dall'antenna. 
La curva alle basse frequenze (27MHz) diverge già in prossimità dell'antenna, riscaldando un volume 
piccolo di sedimento in tempi molto lunghi. Considerando che il raggio di azione del sistema che si vuole 
realizzare è nell'ordine dei 2 m di distanza dall'antenna [23], si può osservare che l'incremento di 
temperatura fissato in questa valutazione si raggiunge in tempi più brevi utilizzando le frequenze 




Nella pratica il parametro più indicativo riguardo alle antenne è l’S11. Esso è un indicatore di quanto la 
potenza è riflessa dall’antenna, infatti è conosciuto come coefficiente di riflessione; il monitoraggio di 
S11 equivale quindi al monitoraggio della potenza irradiata. Se il parametro S11= 0 dB allora tutta la 
potenza viene riflessa dall’antenna e, conseguentemente, non si ha irradiamento elettromagnetico da parte 
di essa. L’aliquota della potenza che non viene riflessa viene irradiata dall’antenna oppure assorbita come 
perdita all’interno dell’antenna, ma poiché tipicamente le antenne sono dimensionate in modo tale da 
avere basse perdite, idealmente la maggior parte della potenza inviata all’antenna viene irradiata. Sulla 
base di quanto detto la frequenza viene scelta in modo tale da avere un coefficiente di riflessione minore o 
uguale a -10 dB.  In Figura 4.22 è mostrata  la variazione del coefficiente di riflessione in dB  nel range di 
frequenza preliminarmente scelto, in funzione della quantità d’acqua aggiunta al sedimento. 
 
Figura 4.22  Andamento del coefficiente di riflessione con la frequenza 
 
È evidente che ad una maggiore quantità d’acqua aggiunta al sedimento corrisponderà un maggior 
assorbimento della radiazione elettromagnetica poiché una maggiore concentrazione d’acqua implica una 
maggiore capacità dielettrica del sedimento. 
Lo strumento utilizzato per la misura del parametro S11 è il VNA (Vector Network Analyzer), un 
apparecchio tipicamente usato per analizzare le proprietà delle reti elettriche, in particolare il 
comportamento associato alla riflessione ed alla trasmissione di segnali elettrici. L'analizzatore di reti 
invia un segnale con una certa ampiezza e fase al dispositivo in prova e misura l'ampiezza e fase del 
segnale riflesso e del segnale uscente dal dispositivo in prova. Con il rapporto segnale riflesso dal 
dispositivo diviso il segnale incidente, l'analizzatore di reti è in grado di fornire varie grandezze, tra cui il 




Data l'ampia disponibilità commerciale di strumentazione funzionante nella banda dedicata alla 
radiodiffusione [24], è stata scelta la frequenza di 90,7 MHz. La costruzione del sistema generatore del 
segnale e relativo sistema di trasporto risulta più semplice e di costi realizzativi maggiormente contenuti 
rispetto allo stesso sistema nella banda inferiore delle RF. 
 
4.4.2.3    Antenna utilizzata per il riscaldamento dielettrico 
Dati i vincoli geometrici del problema, i radiatori presenti in letteratura sono di tipo filare pressoché nella 
totalità dei casi: è necessario, infatti, che gli elementi siano sufficientemente sottili e meccanicamente 
robusti, così che possano essere inseriti in cateteri attraverso i quali raggiungere le regioni da trattare [23]. 
Inoltre, le antenne filari mostrano un pattern di irradiazione simmetrico rispetto al loro asse, consentendo 
così di avere il controllo sulla regione di materiale irradiato ed evitare che la potenza si disperda su una 
regione troppo grande diminuendo l’efficienza del trattamento.  In Figura 4.23 è mostrata l’antenna 
utilizzata per l’esperimento. 
 
 
Figura 4.23  Antenna utilizzata per l'esperimento 
 
Nella fase di progettazione dell’antenna da parte di UNIPI Microwave and Radiation Laboratory è stato 
tenuto presente che l’ambiente operativo in cui gli elementi radianti lavorano è ben diverso dallo spazio 
libero per il quale la teoria delle antenne è normalmente sviluppata; ciò comporta che l’impedenza 
caratteristica del mezzo in cui si trovano i radiatori non è quella del vuoto, quindi cambia 
l’accoppiamento dei modi di irradiazione con l’ambiente esterno; inoltre, durante il processo di 
riscaldamento cambia il contenuto di acqua e di altri elementi nei sedimenti e, quindi, variano le 





4.4.2.4    Scelta delle fibre ottiche 
Conoscere la temperatura in maniera puntuale durante il processo industriale rappresenta un’informazione 
fondamentale in svariati ambiti. Spesso i processi si svolgono in ambienti dove non è possibile l’utilizzo 
di sonde metalliche, ad esempio: 
 
- in prossimità di apparati in tensione (generatori, trasformatori ecc..); 
- in ambienti sottoposti a microonde o radiofrequenze (forni a microonde, induttori a 
radiofrequenza ecc.. ); 
- in ambienti corrosivi (industria chimica, petrolchimica, ecc..); 
- in ambito nucleare (apparati radiologici, reattori nucleari, ecc..). 
 
Le sonde a fibra ottica consentono una misura precisa e istantanea della temperatura durante il processo e 
costituiscono un sistema compatto, intuitivo, semplice, flessibile e affidabile per la misura della 
temperatura. Grazie alle capacità riflettenti del sensore, che variano in base alla temperatura a cui è 
sottoposto, è possibile ottenere un valore preciso di temperatura senza ricorrere ad un segnale elettrico. La 
totale non conduttività, immunità a campi RF ed EM e resistenza ad ambienti corrosivi (la sonda è in 
Teflon) consente l’utilizzo del sistema in qualsiasi ambiente. Fra gli svariati settori di utilizzo si segnala: 
 
- trattamento rifiuti e bonifiche ambientali; 
- produzione e trasporto energia elettrica; 
- motori elettrici; 
- chimica e petrolchimica; 




4.4.3    Realizzazione del dimostratore su larga scala 
Anche in questo caso l’impianto dimostrativo è composto da una vasca metallica di grandi dimensioni 
riempita fino ad una certa altezza con il sedimento VP contaminato artificialmente con una miscela di 
idrocarburi da C-11 a C-14. Il caricamento del sedimento marino nella vasca e il rimescolamento con la 
miscela di idrocarburi, al fine di ottenere una distribuzione uniforme dell’inquinante nella matrice solida, 
è stato realizzato mediante benna. 
All’interno della massa di sedimenti, protetta da tubi in PTFE, sono state inserite tre antenne alimentate 




radiante è fissata al fine di garantire il riscaldamento dell’intero volume di sedimento e la vaporizzazione 
della totalità  dell’acqua in esso contenuta. L’energia elettromagnetica emessa dalle antenne viene 
convertita in calore per effetto dielettrico, e comporta inizialmente un progressivo aumento della 
temperatura della massa di sedimenti e successivamente la vaporizzazione dell’acqua contenuta nel 
sedimento la quale, mediante un’azione di stripping, favorisce la decontaminazione del sedimento. 
Tramite dei fori laterali sui quali è saldata una rete metallica è possibile l’ingresso dell’aria. La corrente 
d’aria contenente sia il vapor d’acqua che i vapori idrocarburici viene inviata ad un ventilatore centrifugo, 
previo allontanamento delle gocce di condensa trascinate, le quali potrebbero andare a danneggiare o a 
provocare la rottura del ventilatore stesso, mediante un separatore di gocce inerziale (Figura 4.25). 
Tramite una sonda (Figura 4.24) posizionata prima dell’ingresso al separatore di gocce è possibile il 
monitoraggio e la registrazione dei dati di temperatura e umidità della corrente d’aria estratta dal 
contenitore metallico. Poiché la corrente gassosa viene immessa in atmosfera è necessario un 
abbattimento delle sostanze inquinanti, realizzato mediante un filtro a carboni attivi.  
 




Figura 4.25  Separatore di gocce 
 
In Figura 4.26 è mostrato un flow-sheet del set-up sperimentale adottato.  
 







• A  Vasca metallica contenente il sedimento contaminato 
• B  Separatore di gocce  
• C  Ventilatore centrifugo da 1.5 kW                            
• D  Filtro a carboni attivi 
• Vn Valvole per scarico condensa 
• PC  Valvole da ½ “ di presa campione 
 
Per monitorare l’andamento della temperatura nel tempo, sono state utilizzate delle fibre ottiche, secondo 
le motivazioni ed i criteri elencati nel paragrafo 4.4.2.4. Anche in questo caso ciascun valore di 
temperatura può essere letto direttamente dallo schermo digitale del datalogger, che consente oltre alla 
lettura, la registrazione dei dati, inviandoli ad un computer ad esso interfacciato.   
Il contenitore metallico (Figura 4.27), nel quale il volume da trattare è contenuti,  garantisce la tenuta 
idraulica del sedimento e permette di confinare il campo elettromagnetico all’interno del sedimento, 
contribuendo a ridurre al minimo il campo all’esterno. È stato previsto un isolamento tra l’elemento 
radiante e il sedimento da trattare, dato l’elevato tenore di acqua presente nello stesso. Questa soluzione 
evita l’eventuale corrosione dell’antenna e consente un più agevole inserimento meccanico della stessa 
all’interno del volume. Anche in questo caso tramite l’utilizzo di un’opportuna sonda (Figura 4.20) è stato 
possibile misurare il campo elettrico emesso al di fuori del contenitore.  
Per la scelta del sedimento marino da impiegare e per le antenne utilizzate per il riscaldamento dielettrico 
valgono le considerazioni fatte nei paragrafi 4.4.2.1 e 4.4.2.3, infatti, il sedimento scelto è proprio VP e 
una l’antenna impiegata per il test su media scala, insieme ad altre due identiche, è stata utilizzata anche 
per l’esperimento su larga scala. 
In Figura 4.28 e 4.29 sono mostrate la vista laterale e la vista dall’alto del contenitore metallico utilizzato 




 Figura 4.27  
 
Figura 4.28  Vista di lato del contenitore metallico utilizzato per il test
 
Figura 4.29  Vista dall'alto de
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Contenitore metallico contenente il sedimento marino










4.4.3.1   Definizione della frequenza di lavoro del sistema 
Anche in questo caso la scelta di una frequenza nell'intorno di 80MHz porta ai vantaggi precedentemente 
descritti nel paragrafo 4.4.2.2. Per la scelta del valore della frequenza si riporta l’andamento del 
coefficiente di riflessione con la frequenza (Figura 4.30) delle tre antenne inserite nel sedimento umido 
prima dell’inizio del trattamento di bonifica. 
. 
 
Figura 4.30  Andamento del coefficiente di riflessione delle tre antenne in funzione della frequenza prima 
dell'inizio del trattamento 
 
Osservando il grafico si nota che le tre antenne risuonano a 98,7MHz, ovvero presentano un ottimo 
adattamento nell’intorno di tale frequenza. Per questa ragione la frequenza di lavoro iniziale del sistema è 
fissata a 98,7 MHz.  
Poiché andando avanti con l’esperimento, spingendo sempre di più l’evaporazione dell’acqua, si ha una 
consistente variazione delle proprietà dielettriche del sedimento, è ragionevole aspettarsi che il picco al 
quale le antenne risuonano si sposti, pertanto la progettazione del sistema di generazione del segnale RF è 
realizzata in modo tale inseguire tale variazione, ponendosi sempre nella condizione di massima 
efficienza radiativa. Per questa ragione la frequenza di lavoro del sistema non è mantenuta per tutta la 
durata del test uguale al valore relativo all’inizio dell’esperimento, ma viene fatta variare costantemente 
per inseguire il valore per il quale il coefficiente di riflessione è più basso. In Figura 4.31 è mostrato 
l’andamento del coefficiente di riflessione delle tre antenne con la frequenza dopo 5 giorni dall’inizio del 
trattamento di bonifica 
Figura 4.31  Andamento del coefficiente di riflessione delle tre antenne in funzione della
5 giorni dall'inizio del trattamento
Da una misura del coefficiente di riflessione delle 3 antenne al variare della frequenza dopo 5 giorni
dall’inizio del processo di bonifica s
aumento di temperatura e quindi alla variazione
risonanza si sposta a frequenze più alte.
4.4.3.2    Generatore di potenza
Il sedimento marino viene irradiato tramite antenne con energia elettr
radiofrequenze, alimentate da tre generatori ad alta potenza
antenna viene collegata al generatore di potenza tramite cavo coassiale.
potenza (Figura 4.32) è formato da 3 blocchi
• eccitatore; ciascun eccitatore genera un segnale
80-100 MHZ; la gamma di frequenza è di fondamentale importanza in quanto il generato
segnale RF essere in grado di coprire tutte le frequenze che possono essere generate
• amplificatore;  ogni amplificatore consente di ottenere fino a 6 KW di potenza per un totale di
18KW
• tuner; il tuner ha il compito di
massimo trasferimento di potenza
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Figura 4.32  Generatore di potenza 
4.4.3.3   Criteri di scelta del sistema di abbattimento dei COV 
GENERALITÀ SUI COV 
I composti organici volatili, generalmente definiti come COV, (o come SOV, sostanze organiche volatili) 
costituiscono una classe molto ampia di composti caratterizzati da un’alta tensione di vapore.  
Esistono varie definizioni di COV; la più utilizzata in Europa è definita direttiva europea sull’emissione 
di solventi (Direttiva 1999/13/EC): essa definisce come COV qualsiasi composto organico che abbia, alla 
temperatura di 293.15 K (ovvero a 20°C) una tensione di vapore di 0.01 kPa o superiore, oppure che 
abbia una volatilità corrispondente in condizioni particolari d ’uso. Un’altra popolare definizione è fornita 
dalla direttiva europea sulle vernici (2004/42/EC) che definisce i COV come composti organici aventi 
punto di ebollizione iniziale a pressione atmosferica minore o uguale a 250°C.  
I COV sono diffusamente impiegati nelle attività industriali e possiedono caratteristiche chimico-fisiche 
tali da poter essere utilizzati come:  
- solventi; 
- mezzi di dispersione; 
- correttori di viscosità o di tensione superficiale; 
- plastificanti; 
- conservanti; 
- agenti di pulizia. 
Tuttavia, proprio in relazione a quelle peculiarità che li rendono particolarmente utili per vari impieghi 
industriali, sono da ritenersi come una possibile fonte di pericolo per la salute dell’uomo. In 




confinamento ed in seguito al loro impiego non vengono mai completamente dispersi nell’ambiente bensì, 
più correttamente, vengono raccolti ed evacuati in modo controllato mediante un camino o un dispositivo 
di abbattimento o, quando risulta possibile, più vantaggiosamente recuperati per il riutilizzo. 
Recenti studi hanno dimostrato che un accumulo dei composto organici volatili sopra certi valori di 
concentrazione innesca reazioni fotochimiche tra i COV e gli ossidi di azoto (NOX) presenti nell’aria che 
portano alla formazione di ozono, principale responsabile dell’effetto serra, nello strato limite della 
troposfera. 
 
CRITERI DI SCELTA DEL PROCESSO DI ABBATTIMENTO DELLE EMISSIONI DI COV 
Le principali tecnologie applicate per la riduzione e/o il recupero dei composti organici volatili sono: 
 
• adsorbimento; 
• assorbimento, con o senza reazione chimica; 
• ossidazione termica; 
• ossidazione catalitica; 
• condensazione; 
• biofiltrazione; 
• diffusione selettiva su membrane. 
 
Questi metodi sono ampiamente utilizzati in ambito industriale, ad eccezione della diffusione selettiva 
che è considerata come una tecnologia “emergente”, per la quale l’esperienza più consistente è relegata ad 
una scala di laboratorio o d’impianto pilota. 
La scelta del processo più idoneo all’abbattimento di COV può essere fatta considerando alcuni elementi 
chiave, di cui i principali sono [25]: 
 
- natura e concentrazione degli inquinanti anche in relazione ad una possibile convenienza del 
recupero; 
- portata dell’effluente da trattare; 
- limiti di concentrazione da rispettare ai termini di legge; 
- presenza di polveri e/o di altre sostanze incompatibili con il processo; 
- formazione di inquinanti secondari; 
- aspetti energetici, costi di investimento e di esercizio. 
 
In generale, per bassissime concentrazioni di COV, inferiori a 2 g/Nm3, le tecnologie più efficaci ed 
efficienti sono:  
 




- combustione catalitica. 
 
Talvolta in casi di concentrazione estremamente bassa si preferisce effettuare un arricchimento in 
inquinante della corrente gassosa prima di alimentarla al processo di abbattimento vero e proprio. 
Se invece le concentrazioni sono comprese tra 2 e 10 g/Nm3 occorre distinguere il caso in cui sia 
conveniente o meno recuperare il solvente. Qualora si voglia recuperare il solvente si ricorre 
all’adsorbimento su carboni attivi e successivo desorbimento per il recupero; nel caso contrario si 
preferisce l’ossidazione catalitica o termica con opportuno sistema di recupero del calore. 
Per concentrazioni comprese tra 10 e 20 g/Nm3 si rientra nel caso precedente ad eccezione del processo di 
ossidazione catalitica, che non può essere utilizzata a causa di problemi di eccessivo surriscaldamento 
della massa catalitica con conseguente rischio di perdita di continuità di servizio.  
Per concentrazioni superiori a 20 g/Nm3 normalmente viene adoperata l’ossidazione termica recuperativa 
o l’adsorbimento con rigenerazione. 
Infine nei casi di altissima concentrazione di composti organici, superiore a 50 g/Nm3, può essere presa in 
considerazione la condensazione. 
Il diagramma in Figura 4.33 riassume i campi di applicazione delle varie tecnologie di abbattimento dei 
COV. 
 
Figura 4.33  Applicabilità delle varie tecnologie di abbattimento COV in base ai valori di 
concentrazione della corrente da trattare 
 
SCELTA DEL SISTEMA DI ABBATTIMENTO DEGLI INQUINANTI 
Il sistema di abbattimento dei COV estratti è posto immediatamente a valle della vasca dei sedimenti. Per 
risalire al sistema di abbattimento più idoneo è necessario effettuare un calcolo cautelativo della 
concentrazione dell’inquinante nella corrente d’aria. Si riportano quindi una serie di ipotesi, alcune 





- la potenza totale emessa dalle tre antenne è inferiore o uguale a 18 kW; 
- i sedimenti contengono inizialmente il 17,7% in massa di acqua e 5 g/kg di idrocarburi; 
- la temperatura dell’aria in uscita dal sistema è di 30°C;  
- cautelativamente, si considera che il 100% della potenza irradiata venga convertita in calore 
latente per l'evaporazione di acqua; 
- si ipotizza che flusso di COV sia al massimo pari al 15% del flusso di acqua vaporizzata; 
 
La portata massima di vapor d’acqua è calcolata sulla base della massima potenza assorbita e convertita 
in calore latente (100% della potenza irradiata). La portata minima di aria (necessaria per il 
dimensionamento del ventilatore di estrazione) è calcolata sulla base della portata massima di acqua 
evaporata, affinché non si abbia condensazione dell'acqua nelle tubazioni. Considerando la temperatura di 
uscita pari a 30°C e ipotizzando di avere un'umidità relativa massima del 100% è possibile calcolare la 
portata d’aria necessaria.  
La concentrazione massima di COV nella corrente di aria si ottiene quindi dal calcolo della quantità di 
COV evaporata (per ipotesi pari al 15% della corrente di vapor d’acqua). Tale concentrazione (< 5 g/m3) 
è compatibile con un abbattimento effettuato in filtri a carbone attivo a perdere, considerato anche la 
breve durata dell’esperimento ed il fatto che le concentrazioni di COV sono estremamente variabili in 
funzione della temperatura dei sedimenti e che per gran parte del trattamento (ad esempio durante il 
riscaldamento iniziale) sono molto più basse rispetto al valore massimo.  
Per il calcolo della quantità di carboni attivi necessaria per effettuare l’adsorbimento si considera 
cautelativamente di adsorbire la totalità degli inquinanti sapendo che la capacità minima di adsorbimento 
del carbone attivo è pari a 100 gCOV / kgcarbone attivo. Sulla base delle ipotesi fatte, in tabella 4.1 si riportano i 
parametri di partenza e i risultati ottenuti. 
Volume dei sedimenti 10,8 m3 
Massa iniziale dei sedimenti 17,5 t 
Massa iniziale acqua 3,1 t 
Massa iniziale idrocarburi 72 kg 
Portata massima vapor d’acqua 28,59 kg/h 
Portata minima di aria 916 m3/h 
Portata massima COV 4,29 kg/h 
Concentrazione massima COV 4,68 g/m3 
Quantità massima di carbone attivo necessaria 720 kg 
  
Tabella 4.1  Specifiche per il sistema di abbattimento C.O.V.   
 






Figura 4.34  Filtro a carboni attivi 
 
Il modulo a carboni attivi deve avere volume tale da prevedere al massimo 3 ricariche di sorbente per 
adsorbire l’intera massa di COV e i carboni attivi devono essere facilmente sostituibili in loco 
 
4.4.3.4    Criteri di scelta del ventilatore  
 
Per evitare la dispersione di COV nell’ambiente circostante durante l’esperimento si prevede di confinare 
completamente la massa di fanghi da trattare e di mantenere tutto il sistema in moderata depressione, tra 
100 e 150 mm di colonna d’acqua, grazie all’utilizzo di un ventilatore di aspirazione posto a valle. 
Immediatamente a valle dell’aspiratore, è inserito il sistema di abbattimento dei COV estratti, pertanto nel 
calcolo della prevalenza da fornire dovranno essere considerate le perdite di carico date dal filtro a 
carboni attivi. Sulla base dei risultati riportati in tabella 4.2 e ritenendo valida l’ipotesi di trattare aria a 
circa 30 °C, si sceglie un ventilatore centrifugo in grado di trattare portate d’aria di circa 1000 m3/h e con 
una potenza richiesta di circa 1,5 kW. 
 
 





4.5   Descrizione della procedura sperimentale 
4.5.1    Procedura sperimentale adottata nei test lab-scale  
Nell’ambito dei test lab-scale sono state effettuate le seguenti prove sperimentali: 
 
- prove preliminari a diversi valori di potenza applicata; 
- valutazione preliminare dei profili di temperatura, sul sedimento MB2 non contaminato al variare 
della potenza applicata e del contenuto d’acqua iniziale del campione; 
- valutazione della velocità di riscaldamento e dell’efficienza di rimozione dell’acqua sul 
sedimento MB2 non contaminato con forno a microonde secondo due diverse  metodologie: 
• durata della prova costante e potenza applicata variabile; 
• durata della prova variabile e potenza applicata costante; 
- prove di bonifica in forno a microonde dei sedimenti MB2 e VP (Figura 4.36) contaminati, con 
un’unica sostanza inquinante per il campione MB2 e per il campione VP, al fine della valutazione 
dell’efficienza di rimozione dell’inquinante. Le varie prove sono state condotte a potenza 
costante, scelta accuratamente sulla base dei test precedenti, e a durata variabile, per valutare 
l’efficienza di rimozione dell’inquinante in funzione del tempo di trattamento e in funzione della 
quantità d’acqua allontanata.  
I campioni sottoposti a trattamento e la miscela nota di inquinanti sono stati scelti per simulare i 
test su scala media e su larga scala. L’efficienza di rimozione dell’inquinante si valuta tramite 
estrazione con solvente di una porzione nota del campione trattato e successiva analisi 
dell’estratto con GC/MS 
 
 
Figura 4.36  Sedimenti MB (a sinistra) e VP (a destra) 
 
4.5.1.1    Procedura sperimentale per sedimenti non contaminati 
Il primo set di prove lab-scale  fatto sul sedimento MB2 non contaminato, è stato eseguito sul campione 
direttamente prelevato da multibenna. Poiché l’acqua separatasi superficialmente rendeva il campione 




prova, è stato preventivamente parzialmente asciugato tramite buchner per allontanare l’acqua 
superficiale in eccesso. Per determinare il contenuto totale d’acqua, una porzione significativa del 
campione è stata ogni volta essiccata in stufa a 105 °C per un tempo sufficientemente lungo e tale da 
garantire la completa disidratazione del campione.  
Un quantitativo noto di campione è stato pesato accuratamente e inserito nel contenitore in vetro. Il 
reattore, dopo essere stato coibentato, è stato posizionato nel forno a microonde. All’interno del 
campione, in posizione centrale, è posizionato il sensore di temperatura. 
È  stata quindi avviata la registrazione dei dati (temperatura del campione, potenza emessa, potenza 
riflessa) ed è stato avviato il forno a microonde al livello di potenza scelto.  
Al termine di ogni prova è stata valutata la quantità di acqua evaporata tramite pesata del campione 
residuo. 
 
4.5.1.2    Procedura sperimentale per sedimenti  contaminati artificialmente 
I sedimenti utilizzati sono MB e VP. I campioni sono stati preparati per ciascun test secondo la seguente 
procedura, che ha lo scopo di uniformarne il contenuto di acqua e di aggiungere una quantità nota di 
inquinante idrocarburico (n-decano). 
 
1. Il campione di sedimento marino è stato completamente essiccato in stufa a 105°C fino a peso 
costante.  
2. Il campione secco è stato pestato in mortaio per rompere le aggregazioni formate durante 
l’essiccamento.  
3. Al campione, inserito in una bottiglia di polipropilene, è stata aggiunta una quantità di normal-
decano nota. Si è quindi proceduto alla omogeneizzazione del campione tramite un mescolatore 
(Figura 4.37) che consente il rovesciamento di 360° delle bottiglie, prodotto dalla ditta MPIM 
s.r.l. per 24 ore. Si è operato con velocità di rotazione di 20 rpm. 
4. È  stata quindi aggiunta una quantità nota di acqua, sottoponendo successivamente il campione ad 
ulteriori 24 ore di agitazione.  
 
 





Un quantitativo noto di campione è stato pesato accuratamente e inserito nel contenitore in vetro. Il 
reattore, dopo essere stato coibentato, è stato posizionato nel forno a microonde. All’interno del 
campione, in posizione centrale, è posizionato il sensore di temperatura ad un’altezza nota. 
È  stata quindi avviata la registrazione dei dati (temperatura del campione, potenza emessa, potenza 
riflessa) ed è stato avviato il forno a microonde al livello di potenza scelto. Al fine di valutare la quantità 
di n-decano residua al termine del trattamento e quindi calcolare l’efficacia nella rimozione 
dell’idrocarburo, è stata prelevata una porzione nota del campione trattato (circa 10 g), avendo cura di 
selezionare una porzione rappresentativa dell’intera massa. Il contenuto di n-decano in tale porzione è 
stato determinato tramite estrazione con solvente  utilizzando l’estrattore Soxhlet. L’analisi sull’estratto è 
stata condotta tramite GC/MS. Per la quantificazione del n-decano, è stata effettuata preliminarmente una 
taratura con 4 standard contenenti quantità note di n-decano e n-dodecano (come standard interno) in n-
esano. 
 
4.5.2    Procedura sperimentale adottata nel test su media scala  
Nell’ambito della media scala è stato eseguito un singolo test sul campione VP non contaminato a 
potenza irradiata costante, con lo scopo di osservare in via preliminare la variazione della temperatura nel 
tempo del sedimento (velocità di riscaldamento), di verificare il corretto funzionamento dell’antenna e di 
collaudare le sonde di temperatura.  
L’antenna non è a diretto contatto col sedimento ma isolata attraverso un tubo di teflon inserito nel 
sedimento sino a toccare il fondo del multibenna. Quest’ultimo presenta una copertura metallica alla 
quale è praticato un foro per l’inserimento dell’antenna. Il carotaggio è stato effettuato con una trivella e 
l’antenna a RF è inserita nel centro del multibenna mediante un’apposita cavità presente sul tappo e 
tramite un cavo coassiale viene collegata al sistema di generazione della radiazione elettromagnetica. 
Attorno all’antenna sono disposti dei sensori di temperatura (fibre ottiche), che permettono un 
monitoraggio in tempo reale della temperatura del sedimento nelle varie direzioni e a varie distanze 
rispetto alla posizione dell’antenna. Per l’intera durata della prova dal display del datalogger si leggono i 
valori di temperatura e si registrano tali dati mediante un sistema di acquisizione interfacciato con PC. 
 Tutti i fori presenti nel multibenna sono stati opportunamente schermati per garantire la continuità 
elettrica del contenitore con l’antenna e confinare i campi elettromagnetici al suo interno, mediante l’uso 








4.5.3    Procedura sperimentale adottata nel test su larga scala 
Su larga scala è stato eseguito un singolo test sul campione VP contaminato artificialmente con una 
miscela di idrocarburi C11 - C14 (per la maggior parte isoalcani aventi punto di ebollizione fino a 250 
°C). L’inquinante è stato aggiunto in modo tale da ottenere una concentrazione di 5 gCOV/kgsedimento secco e 
la miscelazione col sedimento è stata realizzata tramite benna. L’acqua è stata aggiunta in modo tale da 
raggiungere una frazione in peso di acqua prossima al 18 %. Il tutto è stato lasciato a riposo per circa un 
mese, in modo tale da garantire una distribuzione uniforme dell’acqua e dell’idrocarburo all’interno del 
sedimento. 
 La potenza applicata alle tre antenne è stata modulata in funzione dell’andamento della temperatura sulle 
tre antenne e nel sedimento, in modo tale da evitare condizioni dannose per i materiali costituenti 
l’antenna come componenti metallici o teflon. Inoltre la regolazione della potenza è stata fatta in modo 
tale da mantenere la potenza riflessa più bassa possibile. Tramite il valore di potenza riflessa, sulla base 
della potenza applicata, è possibile calcolare il valore della potenza assorbita.  
Anche in questo caso il carotaggio è stato effettuato con una trivella e le antenne sono state inserite nel 
sedimento secondo la disposizione descritta nel paragrafo 4.4.3. Le 3 antenne sono state collegate ai 3 
generatori di segnale RF ad alta potenza con dei raccordi di cavo coassiale. Ogni antenna è stata 
singolarmente schermata attraverso l’uso di piastre metalliche e nastro adesivo metallico, come mostrato 




Figura 4.38   Schermatura dell'antenna 
 
Ulteriori schermature sono state fatte inserendo feltro conduttivo nell’intercapedine coperchio e container, 
realizzando corti circuiti con cavi conduttori avvitati sia al container che al coperchio lungo tutto il 
perimetro, utilizzando nastro adesivo metallico. 
Attorno alle 3 antenne sono stati inseriti in appositi pozzetti tubati i sensori di temperatura secondo la 
disposizione descritta nel paragrafo 4.4.3 (fibre ottiche), che permettono un monitoraggio in tempo reale 
della temperatura del sedimento nelle varie direzioni e a varie distanze rispetto alla posizione 
dell’antenna. Per l’intera durata della prova dal display del datalogger si leggono i valori di temperatura si 




Per realizzare la connessione tra le varie parti dell’impianto l’uscita del contenitore metallico contenente 
il sedimento è stata raccordata al separatore di condensa e allo stesso modo la mandata del ventilatore è 
stata raccordata al filtro a carboni attivi, il tutto tramite una tubazione flessibile in materiale plastico. 
Tramite un rivelatore FID posizionato sull’aspirazione del ventilatore è possibile monitorare la 
concentrazione di carbonio organico totale. 
Una volta terminato il test sono stati fatti vari campionamenti avendo cura di scegliere punti all’interno 
della vasca significativi e profondità rappresentative. Non è stato possibile prelevare il sedimento od una 
profondità maggiore di 65 cm in quanto il campione dopo il trattamento si presenta molto secco ed 
essendo sabbioso le pareti tendono a crollare e sfaldarsi.
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Capitolo 5
Risultati e discussione 
5.1    Analisi Termogravimetrica 
5.1.1    Contenuto di acqua libera dei campioni 
Al fine di misurare il contenuto di acqua libera (o di imbibizione) dei campioni di sedimenti, si è condotta 
un’analisi TGA con il ciclo termico riassunto in Tabella 5.1: 
Step t(min) T(°C) HR (°C/min) Gas 
1 0→1 30 0 
N2, 100 ml/min 2 1→31 30→180 5 
3 31→41 180 0 
Tabella 5.1  Programma di temperatura per analisi TGA per la determinazione del contenuto di acqua 
A conferma dei dati ottenuti mediante bilancia termogravimetrica sono state eseguite determinazioni 
gravimetriche in stufa su campioni di peso significativo (50 g circa). 
Sono state eseguite tre analisi termogravimetriche sui tre campioni raccolti in diversi punti della vasca 
multibenna (MB1, MB2, MB3) per valutare il contenuto di acqua libera medio e verificare l’omogeneità 
del campione. In Figura 5.1 si riportano in i tre termogrammi ottenuti. 
Figura 5.1  Analisi termogravimetrica (35
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l’omogeneità del campione. Il contenuto di acqua libera medio
risultati si riportano in tabella 5.3
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Anche i campioni VP e VG sono state sottoposti ad analisi termogravimetrica e i risultati confrontati con i 
valori di umidità ottenuti secondo il metodo ASTM D2216 per valutare il contenuto di acqua libera medio 
e verificare l’omogeneità del campione. I risultati si riportano in tabella 5.4: 
 
Campione Contenuto d’acqua in base a disidratazione in stufa a 105°C 
Contenuto d’acqua in 
base a TGA 
VP 2 % 0.4 % 
VG 2.4 % 1.65 % 
 
Tabella 5.4  Contenuto di acqua libera nei campioni VP e VG. 
 
5.1.2    Degradazione termica dei campioni 
Per misurare il contenuto totale di materia organica di un campione di sedimento, si è deciso in prima 
istanza di utilizzare il ciclo termico riassunto in Tabella 5.5: 
Step t(min) T(°C) HR (°C/min) Gas 
1 0→1 35 0 
N2, 100 mm/min 
 
2 5→81,5 35→850 10 
3 81,5→91,5 850 0 
4 91,5→96,5 850 0 Aria,100 ml/min 
 
Tabella 5.5  Programma di temperatura per analisi TGA per la determinazione del contenuto di sostanza 
organica 
 
L’isoterma finale in aria è necessaria per eliminare completamente, tramite combustione ad alta 
temperatura, la sostanza organica residua o il residuo carbonioso di pirolisi in azoto eventualmente 
presenti. La massa residua è relativa alla sostanza inorganica. La perdita totale di peso è invece 
imputabile alla somma di acqua libera, acqua di idratazione e sostanza organica. Le percentuali in massa 
di sostanza organica e di acqua di idratazione possono essere stimate mediante questa analisi. In Figura 
5.2 si riportano i termogrammi risultanti. 
 Figura 5.2  Analisi termogravimetrica (35
degradazione termica 
 
Si riportano in tabella 5.6 le perdite in peso registrate per i tre campioni. Oltre alla perdita in peso iniziale 
legata all’acqua libera presente nel campione, si evidenziano altri tre intervalli di temperat







Tabella 5.6  Dati raccolti dalle analisi termogravimetriche sui campioni MB
 
Allo scopo di valutare più accuratamente le tre perdite di peso risc
eseguita una scansione su due campioni di materiale dopo un riscaldamento a 140 °C, in questo modo 
stato possibile meglio evidenziare le perdite in peso riscontrate a temperature superiori e riconducibili a 
materiale fibroso organico presente e alla componente argillosa presente all’interno della matrice. Si 
riporta in Figura 5.3 il risultato di tale analisi.
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-850 °C in aria) su tre campioni MB per lo studio della 
Intervallo di temperatura 













ontrate nell’analisi preliminare, 
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 Figura 5.3 Termogramma di campioni dopo riscaldamento a 140°C
 
Come si può notare sono ben distinguibili
sottoposti al test.  
Si riporta a titolo di confronto in Figura 5.4 l’analisi termogravimetrica compiuta su un campione di 
argilla commerciale: si possono notare le due perdite di peso caratteristic
dell’acqua di idratazione presente alla temperatura di 550
MB e la perdita in peso intorno agli 800
di sali utilizzati normalmente come fondenti e nel materiale MB alla
perdita di peso intorno ai 250-350
materiale di origine animale/vegetale presenti all’intern
Figura 5.4  
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 tre intervalli di perdita di peso in entrambi i campioni 
he dell’argilla dovute alla perdita 
-600 °C che si riscontrano anche nei campioni 
°C dovuta, nel caso dell’argilla commerciale alla decomposizione 
 decomposizione dei carbonati.  
°C è invece legata alle componenti organiche quali alghe, radici e altro 
o del materiale. 
Termogramma di una argilla commerciale 
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5.2    Test lab-scale 
5.2.1    Valutazione preliminare dei profili di temperatura al variare 
del tenore  d’acqua iniziale 
In prima istanza sono stati valutati, mediante termocoppia K, i profili di temperatura sul campione non 
contaminato MB2 con tenore d’acqua iniziale variabile, mediante forno a microonde con potenza irradiata 
costante e pari a 125 W. In Figura 5.5 si riportano i risultati ottenuti 
 
  
Figura 5.5  Profili di temperatura per campioni a differente tenore d’acqua iniziale 
  
Si osserva per ciascun test una fase di riscaldamento a velocità praticamente costante tra la temperatura 
iniziale e una temperatura di poco superiore a 100°C. Tale andamento indica come le proprietà 
dielettriche del sedimento rimangano inalterate in questo range di temperatura, a seguito della limitata 
evaporazione di acqua. Nel periodo di riscaldamento iniziale la potenza assorbita è impiegata 
principalmente per scaldare il sedimento, causando così si ha un rapido incremento della temperatura 
senza che si abbiano significative perdite in massa. 
Dal grafico si vede che la velocità di riscaldamento aumenta all’aumentare del tenore d’acqua iniziale 
presente nel campione, poiché una maggiore concentrazione d’acqua implica un più rapido assorbimento 
di energia che viene convertita in calore che va a riscaldare il campione. Tenori d'acqua iniziale più bassi 




















Misure di temperatura nel campione
0.472 kg acqua/kg secco
0.881 kg acqua /kg secco
1.178 kg acqua/kg secco
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della ridotta capacità dielettrica dei sedimenti marini. Si riportano in tabella 5.7 le velocità di 
riscaldamento in funzione del tenore d’acqua iniziale: 
 
Tenore d’acqua iniziale 
(kg H2O/kg di solido secco) 






Tabella 5.7  Velocità di riscaldamento in funzione del tenore d'acqua iniziale 
 
In Figura 5.6, a testimonianza di quanto detto, si riporta l’andamento della potenza assorbita in funzione 
del tempo per i tre test: 
 
 
Figura 5.6  Potenza assorbita nel tempo per campioni a differente tenore d’acqua 
 
A causa dell’innalzamento ebullioscopico relativo alla presenza di sali disciolti e della pressione, 
superiore a quella atmosferica, la temperatura di ebollizione dell’acqua contenuta nel campione  risulta di 
poco superiore a 100°C.  Una volta raggiunta tale temperatura, ha luogo l’evaporazione massiva 
dell’acqua contenuta, che è la principale responsabile dell’assorbimento delle microonde da parte del 
campione, e la temperatura rimane quindi, per tempi piuttosto lunghi, costante.  
Si può osservare che al termine della fase isoterma si ha una ulteriore fase di riscaldamento a temperature 
che raggiungono oltre 120°C in quanto non tutta l’energia assorbita è impiegata per l’evaporazione, ma 
parte di essa è utilizzata per aumentare la temperatura della fase solida: ciò dimostra che, una volta 
devolatilizzata la maggior parte dell’acqua presente, il campione continua ad assorbire microonde, grazie 
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5.2.2    Valutazione della velocità di riscaldamento e dell’efficienza 
di rimozione dell’acqua  
Nella valutazione delle velocità di riscaldamento e  dell’efficienza di rimozione dell’acqua sono state 
effettuate prove con forno a microonde sul sedimento non contaminato MB2  sia a potenza irradiata 
costante e durata della prova variabile, sia a durata della prova costante e potenza irradiata variabile. 
 
5.2.2.1    Prove a durata costante e potenza irradiata variabile  
In  tabella 5.8 sono riportati i dati ed i risultati più significativi di tutte le prove effettuate. 
Potenza (W) 75 100 125 150 200 225 
Quantità di sedimento (g) 60,50 59,65 64,73 63,71 62,84 60,69 
Potenza per unità di massa (W/g) 1,24 1,68 1,93 2,35 3,18 3,71 
Concentrazione d’acqua iniziale(kg 
acqua/kg solido secco) 0,999 0,922 0,887 0,900 0,938 0,887 
Concentrazione d’acqua finale (kg 




0,413 0,283 0,238 0,117 0,066 
Efficienza di rimozione dell’acqua (%) 17,8 55,2 68,1 73,5 87,5 92,5 
Durata del riscaldamento (min) 120 
Durata del riscaldamento dopo il 
raggiungimento dell’isoterma (min) 58 97 101 105 111,5 115 
Velocità di riscaldamento (°C/min) 1,4 3,2 4,0 5,8 9,1 11,0 
 
Tabella 5.8  Tabella riassuntiva delle prove effettuate 
 
In Figura 5.7 si riportano gli andamenti della temperatura nel tempo ottenuti nelle varie prove a diverse 
potenze irradiate per una durata delle prova costante e pari a 2 ore, mentre un dettaglio di tali andamento 
è riportato in Figura 5.8; il grafico in Figura 5.8 è stato opportunamente selezionato in modo da mettere in 
evidenza le differenti velocità di riscaldamento e l’incremento di temperatura al di sopra del punto di 
ebollizione dell’acqua alla relativa pressione di esercizio. 
 








Figura 5.8  Andamento della temperatura nel tempo per diversi valori di potenza irradiata 
 
Dal grafico si osserva che la velocità di riscaldamento aumenta all’aumentare della potenza irradiata; 
questo è dovuto al fatto che un incremento di quest’ultima comporta un maggiore assorbimento di 
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rapporto potenza assorbita su potenza irradiata. Inoltre, all’aumentare della potenza irradiata, diminuisce 
la durata dell’isoterma in quanto è  necessario un tempo inferiore per completare la vaporizzazione 
dell’acqua. Si osserva inoltre che, al termine della fase isoterma, nell’ulteriore fase di riscaldamento oltre 
il punto di ebollizione dell’acqua, si raggiungono temperature tanto più alte quanto maggiore è la potenza 
irradiata in quanto un’aliquota di energia assorbita sempre maggiore sarà impiegata per incrementare la 
temperatura della matrice solida argillosa. La prova a 225 W mostra, una volta raggiunti circa 250°C, una 
diminuzione della temperatura piuttosto blanda; cioè può essere dovuto al fatto che, sia per una pressoché 
completa disidratazione del campione, sia per il raggiungimento di temperatura molto elevate, si ha una 
consistente variazione delle proprietà dielettriche che comporta una differente interazione con la 
radiazione elettromagnetica; inoltre, a causa del raggiungimento di elevate temperature, anche il 
trasferimento di calore per conduzione contribuisce al raffreddamento del sedimento. 
Si riportano di seguito, in Figura 5.9, i valori delle velocità di riscaldamento in funzione della potenza 
irradiata per unità di massa: 
 
Figura 5.9 Velocità di riscaldamento per i diversi test 
 
Dal grafico si osserva che vi è una relazione di tipo lineare tra la velocità di riscaldamento e la potenza 
emessa per unità di massa.  
In Figura 5.10 si riportano le efficienze di rimozione dell’acqua in funzione della potenza emessa per 































Potenza emessa per unità di massa di sedimento (W/g)
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Figura 5.10  Efficienze di rimozione dell’acqua per i vari test 
Dal grafico si osserva che, a parità di durata della prova, si raggiungono efficienze di rimozione 
dell’acqua più alte a più alti valori di potenza emessa per unità di massa. Ciò è sostanzialmente dovuto a 
due ragioni: 
1) ad una maggiore potenza irradiata corrisponde una maggiore potenza assorbita, la quale viene
convertita in calore latente per la vaporizzazione dell’acqua;
2) man mano che l’evaporazione  procede, l’acqua non legata presente sulla superficie delle
particelle del sedimento e all’interno dei pori più larghi diminuisce, pertanto solamente potenze
emesse più alte permettono di raggiungere efficienze di rimozione dell’acqua più spinte.
Si osserva inoltre che nel test con potenza irradiata pari a 75 W non è stato possibile ottenere efficienze di 
rimozione dell’acqua superiori al 18% in quanto quasi il 50 % della durata totale della prova è stato 
necessario per il raggiungimento del punto di ebollizione dell’acqua (tempo durante il quale non si ha una 
significativa evaporazione), mentre già con la prova con potenza irradiata pari a 100 W si sono ottenute 
efficienze maggiori del 55 % poiché la temperatura di ebollizione dell’acqua è stata raggiunta in poco più 
di 20 minuti;  
5.2.2.2    Prove a durata variabile e potenza irradiata costante 
Sono stati eseguiti 4 diversi test con il campione MB, utilizzando una potenza a microonde irradiata 
costante, pari a 125 W nel primo set di prove e pari a 150 W nel secondo set di prove, e variando la durata 



































Potenza emessa per unità di massa di sedimento (W/g)
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Potenza (W) 125 
Quantità di sedimento (g) 54,50 54,06 54,57 54,11 
Potenza per unità di massa (W/g) 2,29 2,31 2,29 2,31 
Concentrazione d’acqua iniziale 
(kg acqua/kg solido secco) 0,855 
Concentrazione d’acqua finale  
(kg acqua/kg solido secco) 0,827 0,561 0,354 0,204 
Efficienza di rimozione dell’acqua (%) 3,3 34,4 58,5 76,1 
Durata del riscaldamento (min) 30 45 60 75 
Durata del riscaldamento dopo il raggiungimento 
dell’isoterma (min) 14 31 46 60 
Velocità di riscaldamento (°C/min) 4,73 5,38 5,38 5,13 
 
Tabella 5.9  Tabella riassuntiva dei test a potenza irradiata pari a 125 W 
 
Potenza (W) 150 
Quantità di sedimento (g) 54,75 54,53 54,95 54,93 
Potenza per unità di massa (W/g) 2,74 2,75 2,73 2,73 
Concentrazione d’acqua iniziale 
(kg acqua/kg solido secco) 0,855 
Concentrazione d’acqua finale 
 (kg acqua/kg solido secco) 0,733 0,411 0,114 7,061•10
-3
 
Efficienza di rimozione dell’acqua (%) 14,3 51,9 86,7 99,2 
Durata del riscaldamento (min) 15 30 45 60 
Durata del riscaldamento dopo il raggiungimento 
dell’isoterma (min) 3 21 36 51 
Velocità di riscaldamento (°C/min) 6,17 8,30 8,50 8,29 
 
Tabella 5.10  Tabella riassuntiva dei test a potenza irradiata pari a 150 W 
 
In Figura 5.11 e 5.12 si riportano gli andamenti della temperatura nel tempo ottenuti nelle varie prove a 
potenza irradiata costante e durata variabile: 
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Figura 5.11  Andamento della temperatura nel tempo per test di diversa durata 
Figura 5.12 Andamento della temperatura nel tempo per test di diversa durata 
In entrambi i grafici tutti e quattro i test presentano la fase di riscaldamento iniziale a velocità 
praticamente uguale, ovviamente più alta per le prove con potenza emessa pari a 150 W; infatti, nel tratto 
che va dalla temperatura iniziale fino alla temperatura di ebollizione dell’acqua, salvo la curva relativa 
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altri, le curve sono pressoché sovrapponibili. Ciò mette in evidenza come, a parità di massa di sedimento 
e di tenore d’acqua iniziale, la velocità dipenda solo dalla potenza assorbita. Inoltre, poiché nei test a 150 
W il punto di ebollizione viene raggiunto in tempi più brevi rispetto ai test a 125 W, sarà possibile 
raggiungere, a parità  di tempo, efficienze di rimozione dell’acqua più spinte. In Figura 5.13 si riporta 
l’andamento dell’efficienza di rimozione dell’acqua in funzione della durata del test per entrambi i valori 




Figura 5.13  Efficienza di rimozione dell’acqua in funzione della durata della prova 
 
Dal grafico si osserva che a parità di durata della prova, di massa di sedimento e di tenore d’acqua 
iniziale, l’efficienza di rimozione dell’acqua risulta essere tanto più alta, quanto maggiore è la potenza 
applicata. Analizzando i test a 30, 45 e 60 minuti, si nota che, a parità di durata della prova, il divario tra 
le efficienze di rimozione alle due potenze applicate diminuisce aumentando la durata della prova;  ciò è 
dovuto al fatto che, mentre per la prova a 150 W nei primi trenta minuti l’evaporazione dell’acqua è 
consistente e il calore latente è importante, nella prova di medesima durata  a 125 W il calore sensibile 
pesa notevolmente di più sul calore latente, pertanto il divario tra i valori delle efficienze di rimozione 
dell’acqua sarà notevole. Dal grafico si vede infatti che nel test della durata di mezz’ora, a 150 W si sono 
ottenute efficienze maggiori del 50 %, mentre nel test di medesima durata, con potenza irradiata pari a 
125 W, l’efficienza risulta appena superiore al 3 %. Si vede inoltre che, mentre nella prova con potenza 
irradiata di 150 W sono sufficienti 60 minuti per raggiungere efficienze di rimozione dell’acqua prossime 
al 100 %, nella prova a 125 W in 75 minuti si raggiungono solamente efficienze poco superiori al 75 %.  
Trattandosi di prove condotte a potenza applicata e tenore di umidità iniziale costante, è possibile risalire 







































Durata della prova (min)
Potenza emessa = 125 W
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Figura 5.14 Andamento del tenore d'acqua nel tempo 
Le  prove condotte a 150 W mostrano una diminuzione del contenuto d’acqua più repentina, mentre le 
prove condotte a 125 W mostrano una variazione molto più moderata di tale grandezza, specialmente 
nella fase iniziale del processo in cui il contenuto d’acqua rimane pressoché costante, in quanto la potenza 
fornita serve quasi esclusivamente per scaldare il campione. 
È possibile inoltre calcolare (tabella 5.11) l’efficienza termica calcolata come rapporto tra energia che 
effettivamentente viene assorbita dal sedimento per la vaporizzazione ed energia fornita. I dati necessari 
per effettuare tali calcoli sono stati reperiti in letteratura [26]. 
Durata della prova  per i test a 125 W (min) 30 45 60 75 
Efficienza termica 2,47 10,92 12,77 12,15 
Durata della prova  per i test a 150 W (min) 15 30 45 60 
Efficienza termica 18,57 20,66 22,19 16,19 
Tabella 5.11  Calcolo dell'energia effettivamente impiegata per la vaporizzazione dell'acqua 
I risultati ottenuti sono in linea con le attese: dati i valori ottenuti relativamente bassi è impensabile 
adottare un sistema che impiega microonde per un applicatore reale su larga scala. Per conferma tali 
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5.2.3    Valutazione dell’efficienza di rimozione del n-decano. 
5.2.3.1    Test con campione MB2 
In prima istanza sono stati eseguiti 4 diversi test con il campione MB, utilizzando una potenza a 
microonde irradiata costante di 125 W, e variando la durata del test. In tabella 5.12 sono riassunti i 
risultati dei test sui campioni MB. Oltre alla durata di riscaldamento totale e dopo il raggiungimento della 
temperatura di ebollizione dell’acqua, sono riportati le concentrazioni iniziali e finali di acqua e n-decano 
e le relative efficienze di rimozione. 
Identificativo del test T1-MB T2-MB T3-MB T4-MB T5-MB 
Potenza (W) 125 
Quantità di sedimento (g) 105,88 97,45 102,37 117,08 84,82 
Potenza per unità di massa (W/g) 1,18 1,28 1,22 1,07 1,47 
Massa di campione secco (g) 71,6 65,9 69,3 79,2 74,5 
Durata riscaldamento (min) 50 65 80 110 260 
Durata riscaldamento dopo 
raggiungimento isoterma (min) 19 33 51 81 230 
Concentrazione acqua iniziale 
(kg acqua /kg solido secco) 0,472 
Concentrazione n-decano iniziale 
(g decano/kg solido secco) 5,52 
Concentrazione acqua finale  
(kg acqua/kg solido secco) 399 300,5 207,4 75,1 5,2 
Concentrazione n-decano finale  
(g decano /kg solido secco) 2,10 1,52 0,68 0,49 0,00 
Efficienza rimozione acqua (%) 15,5 36,3 56,1 84,1 98,9 
Efficienza rimozione n-decano(%) 62,0 72,5 87,7 91,2 100 
 
Tabella 5.12  Tabella riassuntiva delle prove effettuate sul campione MB 
 
Il primo test (T1-MB) è stato interrotto 15 minuti dopo il raggiungimento della temperatura di ebollizione; 
i successivi test (T2-MB, T3-MB, T4-MB) sono stati interrotti rispettivamente dopo 30, 45 e 75 minuti 
dopo il raggiungimento della fase isoterma. L’andamento della temperatura nel campione di sedimento è 
riportata in Figura 5.15.  




Figura 5.15  Andamento della temperatura nel tempo per test di diversa durata 
 
Anche in questo caso, poichè le prove sono state condotte a parità di potenza irradiata e con una quantità 
di sedimento circa costante e avente lo stesso tenore iniziale di umidità, la velocità di riscaldamento, tra la 
temperatura iniziale e la temperatura di ebollizione dell’acqua, è praticamente la stessa per ciascun test, 
infatti, le curve in tale tratto sono praticamente. Inoltre, anche in questo caso, si può osservare che, per il 
test di durata pari a 110 minuti, al termine della fase isoterma si ha l’ulteriore fase di riscaldamento a 
temperature che raggiungono oltre 120°C a causa dell’argilla.  
Un ulteriore test di durata di 260 minuti totali (T5-MB) è stato effettuato per valutare la massima 
efficienza di rimozione dell’acqua e del n-decano per tempi di riscaldamento estremamente lunghi. Per la 
quantificazione del n-decano, è stata effettuata preliminarmente una taratura con 4 standard contenenti 
quantità note di n-decano e n-dodecano (come standard interno) in n-esano. In Figura 5.16 sono riportate 
le rette di taratura ottenute per i due idrocarburi.  
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Si riportano per i cinque test effettuati le efficienze di rimozione di acqua e n-decano ottenute in funzione 
del tempo di riscaldamento dopo il raggiungimento della temperatura di ebollizione dell’acqua. 
Figura 5.17  Efficienza di rimozione di acqua e n-decano 
Si osserva che, per i test T1-MB, T2-MB, T3-MB, T4-MB la relazione tra acqua evaporata e tempo di 
riscaldamento è praticamente lineare: questo si spiega col fatto che, una volta raggiunta la temperatura di 
ebollizione, in pratica tutta la potenza assorbita dal campione viene convertita in calore latente di 
evaporazione dell’acqua. Il test T5-MB si discosta da tale andamento lineare, in quanto il campione, 
divenuto parzialmente secco, inizia a surriscaldarsi al di sopra della temperatura di ebollizione dell’acqua, 
e quindi una frazione sempre maggiore della potenza viene convertita in calore sensibile.  
Per quanto riguarda la rimozione dell’idrocarburo, si può osservare come ad una rimozione di acqua 
modesta, pari per il test T1-MB al 15.5%, corrisponda una rimozione di n-C10 superiore al 60%; allo 
stesso modo per una rimozione del 90% di decano è sufficiente devolatilizzare meno del 60% dell’acqua 
presente. Oltre tale livello di rimozione, la riduzione della concentrazione residua di decano diventa più 
difficile da ottenere e richiede tempi di riscaldamento più lunghi.  
Nel campione ottenuto dopo il test T5-MB, ad ogni modo, pur rilevando una concentrazione residua di 
acqua, non si rilevano tracce dell’idrocarburo.  
Tale risultato è particolarmente rilevante soprattutto considerando che la temperatura di ebollizione del 
decano è pari a 174°C, e che tale temperatura non viene mai raggiunta durante i test. Il fenomeno che 
consente la sua rimozione è quindi identificabile come uno strippaggio dell’idrocarburo da parte della 
corrente di vapore generata durante il trattamento ed è chiaro che ad una maggiore efficienza di rimozione 
dell’acqua corrisponderà un’azione di stripping dell’idrocarburo più spinta. 
In Figura 5.18 sono mostrati i cromatogrammi GC relativi ai trattamenti T1-MB, T2-MB, T3-MB e T4-































Tempo dopo il raggiungimento del punto di ebollizione dell'acqua (min) 
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In  Figura 5.18 è mostrata la variazione di intensità del picco del decano nei vari test. I cromatogrammi 
confermano che prolungare il tempo di esposizione alle microonde, permette di rimuovere quantità più 
grandi di inquinante, di conseguenza la concentrazione di decano presente nel campione irradiato, e 
quindi anche l’intensità del segnale, risulteranno sempre minori. 
 
5.2.3.2    Test con campione VP 
E’ stato effettuato anche un singolo test di lunga durata con il campione VP, con una quantità inferiore di 
acqua iniziale. Lo scopo di tale test è valutare se, con una corrente di vapor d’acqua inferiore si riescono 
comunque ad ottenere alte efficienze di rimozione di idrocarburi. Il campione VP, prevalentemente 
sabbioso, ha un valore di saturazione di acqua molto inferiore al campione MB, che è prevalentemente 
argilloso. In tabella 5.13 si riportano i risultati del test T1-VP, in termini di abbattimento di acqua e n-
decano.  
Al termine del test, la concentrazione di decano è al di sotto del limite di rilevabilità dello strumento. 
 
Identificativo del test T1-VP 
Durata riscaldamento (min) 300 
Durata riscaldamento dopo raggiungimento isoterma (min) 270 
Potenza emessa (W) 125 
Quantità di sedimento (g) 97,63 
Potenza per unità di massa (W/g) 1,28 
Massa di campione secco (g) 80.67 
Concentrazione acqua iniziale (kg acqua/kg solido secco) 0,200 
Concentrazione n-decano iniziale (g decano/kg solido secco) 10,2 
Concentrazione acqua finale (g acqua/kg solido secco) 10,54 
Concentrazione n-decano finale (g decano/kg solido secco) 0 
Efficienza rimozione acqua (%) 94.8 
Efficienza rimozione n-decano (%) 100 
 
Tabella 5.13  Risultati del test col campione VP 
 
La totale decontaminazione del sedimento malgrado il minor contenuto d’acqua iniziale e la maggior 
concentrazione iniziale di inquinante, è dovuta sia alla maggiore permeabilità del sedimento, sia, in 
misura maggiore alla capacità adsorbente della matrice solida. Infatti le particelle di sabbia sono molto  
più inerti dell’argilla rispetto alla possibilità di adsorbire sostanze contaminanti. 
In Figura 5.20 si riporta l’andamento della temperatura per il test T1-VP; nel grafico si riporta anche 
l’andamento relativo al test T4-MB 
Figura 5.20  Andamento della temperatura per il test T
Si osserva anche come la temperatura di ebollizione
campione VP leggermente inferiore al campione MB: ciò è dovuto alla minore salinità dell’acqua
presente, e quindi al minore innalzamento ebullioscopico.
Infine, oltre i 150 min di irradiamento, la temperatura scende al di sotto di quella di ebollizione
dell’acqua. A differenza dei test con il campione MB, durante i quali, una volta evaporata la maggior
parte dell’acqua, si aveva un ulteriore innalzamento della temperatura dovu
microonde da parte di altre componenti del campione, in questo caso, una volta essiccato il materiale,
esso diventa praticamente trasparente alle microonde e quindi si registra una diminuzione della
temperatura. 
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Anche in questo caso il cromatogramma mostra solamente il picco relativo al dodecano (standard
interno), quindi l’assenza del picco relativo al decano conferma la totale rimozione dell’inquinante.
picco di bassissima intensità  che si trova nei pressi del tempo di ritenzione del decano è stato
dall’analizzatore come un silossano ciclico.
all’utilizzo del silicone, impiegato
letteratura conferma che i siliconi commerciali contengono grandi quantità di silossani
5.3    Test su media scala
5.3.1    Valutazione preliminare dei profili di temperatura a varie
distanze dall’antenna
E’ stato effettuato un unico test della durata totale di 50 minuti con una potenza irradiata pari a 300 W
cui è stato monitorato l’andamento della temperatura nel te
in direzione orizzontale che verticale.
in Figura 5.22 si riportano gli innalzamenti di temperatura registrati da tali sensori nel tempo.
Figura 5.22  Innalzamento di temperatura nel tempo a varie distanze dall'antenna
Dal grafico si osserva che l’innalzamento di temperatura registrato dalle sonde 1 e 8
poste a 100 mm dall’antenna, risulta maggiore rispetto a quello riscont
maggiore assorbimento della radiazione elettromagnetica d
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posta più vicino all’antenna; man mano che aumenta la distanza dall’antenna, e quindi dal punto in cui la 
potenza emessa è più alta, il sedimento assorbirà un’aliquota di radiazione elettromagnetica sempre 
minore, in quanto gran parte della potenza emessa è già stata assorbita dalla porzione di sedimento più 
vicina all’antenna, e, di conseguenza, l’innalzamento di temperatura sarà sempre più basso. Ciò determina 
anche una diversa velocità di riscaldamento: come è possibile osservare, a causa della minore quantità di 
radiazione elettromagnetica assorbita, maggiore è la distanza dall’antenna e minore sarà la pendenza della 
curva; per una distanza pari 100 mm, le curve relative alle sonde 1 e 8 presentano infatti una pendenza 
maggiore, e quindi una maggiore velocità di riscaldamento, rispetto alle curve relative alle sonde 2 e 9 e 
una pendenza ancora maggiore rispetto alla curva relativa alla sonda 3. 
Inoltre, entrambi i grafici relativi alla sonde poste a 100 mm dall’antenna mostrano un innalzamento di 
temperatura praticamente identico, e questo vale anche per le curve relative alle sonde posizionate a 300 
mm dall’antenna; ciò conferma che il riscaldamento risulta uniforme in tutte le direzioni, peculiarità dei 
trattamenti a radiofrequenze. È necessario precisare che la non perfetta sovrapponibilità delle curve è 
sostanzialmente dovuta al fatto che, trattandosi di un test mirato ad una valutazione preliminare dei profili 
di temperatura e non finalizzato alla devolatilizzazione dell’acqua, gli innalzamenti di temperatura, 
essendo la potenza irradiata piuttosto bassa in proporzione alla massa di sedimento, sono di qualche 
decimo di grado, quindi la precisione del sensore può determinare un discostamento tra le curve relative 
alle sonde poste alla stessa distanza. 
Quando, dopo 50 minuti, il trattamento elettromagnetico viene interrotto, si osserva ovviamente una 
graduale diminuzione della temperatura nei successivi 30 minuti, in quanto il sedimento tende a riportarsi 
all’equilibrio termico con l’ambiente. 
Si osserva inoltre che, poiché la potenza emessa è piuttosto bassa se paragonata alla quantità di sedimento 
sottoposta al trattamento, tutta l’energia elettromagnetica assorbita viene utilizzata per incrementare la 
temperatura, senza che si abbiano apprezzabili perdite in peso.  
 
5.4    Test su larga scala 
5.4.1    Valutazione dei profili di temperatura a varie distanze dalle 
antenne  
Sono stati valutati, mediante sensori a fibra ottica, gli andamenti della temperatura nel tempo all’interno 
del sedimento VP contaminato artificialmente con una miscela di isoalcani  C11-C14. Gli idrocarburi 
inquinanti sono stati aggiunti in modo tale da ottenere una precisa concentrazione di questi ultimi. In 
tabella 5.14 sono mostrate le caratteristiche iniziali del sedimento sottoposto a trattamento RF. 
 
 






Massa sedimento secco 
 
13,4 t 
Massa totale sedimento 
 
17,5 t 
Massa totale di acqua 
 
3,1 t 








5 g idrocarburo / kg sedimento secco 
 
Tabella  5.14  Caratteristiche del sedimento sottoposto a trattamento RF 
 
La disposizione delle fibre ottiche rispetto alle tre antenne, la disposizione delle antenne, la profondità 
alla quale avviene la misurazione e la profondità delle antenne sono mostrate rispettivamente nelle Figure 
4.28 e 4.29. Prima dell’inizio dell’esperimento, le tre antenne risuonano nell’intorno di 98.7 MHz  in 
quanto – 40 dB < S11 < - 29 dB pertanto tale valore di frequenza viene scelto per l’avviamento 
dell’esperimento. Inizialmente i generatori erogano la massima potenza pertanto, poiché ogni singolo 
generatore è in grado di erogare 6 kW, la potenza irradiata complessiva è pari a 18 kW. I sensori 
registrano un valore iniziale di temperatura del sedimento pari a circa 29 °C. In Figura 5.24 sono si 
riportano gli andamenti della temperatura nel tempo registrati dai sensori di temperatura. il grafico in 
Figura 5.23 è stato opportunamente selezionato in modo da mettere in evidenza i primi due giorni di 
trattamento. 
 
Figura 5.23  Andamento della temperatura nel tempo per i primi due giorni di trattamento 
 
Dall’osservazione del grafico è immediato notare che, contrariamente a quello che avveniva nei test lab-
scale, la fase di riscaldamento tra la temperatura iniziale e i 100 °C non è costante, quindi in tale fase la 
temperatura non aumenta linearmente nel tempo. Nei test di laboratorio il sedimento si scalda fino a 100 
°C pressoché uniformemente, mentre nel test su larga scala praticamente tutta la potenza viene assorbita 
dalla porzione di sedimento più vicino all’antenna, mentre una piccola aliquota di radiazione viene 
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trasmessa oltre, comportando un riscaldamento di lieve entità. Infatti, una volta che si raggiungono i 
100°C nelle zone più vicine all’antenna, il sedimento inizia a disidratarsi, diventando più trasparente alla 
radiazione elettromagnetica, fatto che comporta l’assorbimento di energia da parte del sedimento  più 
lontano dall’antenna; in questo modo la velocità di riscaldamento delle zone un po’ più lontane 
dall’antenna subisce un’impennata, mentre le zone ancor più lontane continuano a scaldarsi lentamente. 
Questo fenomeno, avendo una progressiva evoluzione, comporta una diversa entità di riscaldamento della 
medesima porzione di sedimento, in base al grado di disidratazione raggiunto dalle porzioni di sedimento 
precedenti e conseguentemente un andamento della temperatura nel tempo non costante. Anche il 
fenomeno della conduzione termica contribuisce alla non costanza della velocità di riscaldamento: mentre 
nei test di laboratorio, poiché il campione si scalda pressoché uniformemente, la conduzione termica è di 
lieve entità (limitata alla cessione di calore all’aria e quella piccolissima parte attraverso le coibentazioni), 
nel test su larga scala, una volta che il sedimento si è disidratato, si creano notevoli gradienti di 
temperatura che favoriscono un’importante trasmissione di calore per conduzione. 
Si può osservare come la temperatura misurata nei pressi delle antenne (T1, T4) raggiunga in poche ore 
valori prossimi a 100°C, dopodiché inizia la fase di evaporazione dell’acqua, con la temperatura che 
rimane per diversi giorni costante vicino a 100°C; durante questa fase, il flusso di vapore che si forma e si 
muove verso la superficie del sedimento, effettuando un’azione di strippaggio gli inquinanti idrocarburici.  
Col passare del tempo, anche nelle zone più distanti la temperatura comincia ad aumentare. Come è 
possibile osservare  maggiore è la distanza dalle antenne e minore è la pendenza della curva, quindi la 
velocità di riscaldamento; dalla disposizione delle sonde rispetto all’antenna si vede che la velocità di 
riscaldamento maggiore è quella registrata dalle sonde 1 e 4 rispettivamente distanti solamente 260 mm 
dall’antenna. Inoltre la sovrapponibilità delle due curve conferma l’uniformità del trattamento nelle varie 
direzioni.  
 
Figura 5.24 Andamento della temperatura del sedimento nel tempo (test completo) 
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È immediato osservare inoltre che, malgrado le sonde 8 e 9 si trovino alla medesima  
distanza dall’antenna 1, i profili di temperatura non siano sovrapponibili; infatti la sonda 8 e la sonda 9 
inizialmente registrano pressoché la stessa velocità di riscaldamento in quanto nelle prime ore di 
trattamento la T8 risentirà prevalentemente della radiazione elettromagnetica prodotta dall’antenna 1, 
mentre dopo diverse ore di trattamento la radiazione prodotta dall’antenna 3 fa sì che la velocità di 
riscaldamento registrata dalla sonda 8 sia maggiore di quella registrata dalla sonda 9 visto che la T9 
risente praticamente solo della radiazione prodotta dall’antenna  1 e l’incremento di temperatura dato 
dalle altre antenne è praticamente trascurabile. Ovviamente la sonda 8, che misura la temperatura nel 
punto più distante dall’antenna, registra nelle prime 24 ore una velocità di riscaldamento pressoché nulla 
e successivamente un aumento di temperatura molto blando rispetto alle altre curve. 
Dopo circa otto giorni in cui la temperatura nelle zone vicine alle antenne resta intorno a 100°C si ha un 
ulteriore aumento della temperatura oltre tale valore. Questo andamento si spiega col fatto che l’acqua 
presente in tali zone è stata quasi completamente devolatilizzata, ed il sedimento secco continua ad 
assorbire energia, pur con minore intensità. È immediato riscontrare un differente comportamento rispetto 
al test su scala di laboratorio effettuato sul campione VP e questo può essere attributo sostanzialmente a 
due ragioni: 
 
- operare nel campo delle radiofrequenze piuttosto che nel campo delle microonde implica 
l’utilizzo di una frequenza molto diversa (2,45 GHz per le microonde e decine di MHz per le 
radiofrequenze) e le proprietà dielettriche, e quindi  l’interazione tra la radiazione 
elettromagnetica e il sedimento, sono fortemente influenzate dalla frequenza; 
- la temperatura delle antenne ha ormai raggiunto circa 130 °C pertanto anche il calore trasmesso 
per conduzione contribuisce al riscaldamento del sedimento. 
 
È importante osservare come la T3 per tempi più lunghi assuma un andamento simile alla T4 malgrado una 
sostanziale differenza iniziale tra le velocità di riscaldamento; il punto 4 infatti risente principalmente 
della radiazione prodotta dall’antenna 2 e in misura molto minore della radiazione prodotta dalle altre 
antenne, invece il punto 3 risente praticamente in egual modo dell’influenza delle antenne 1 e 2 e, 
malgrado per le prime ore di irradiamento il punto 4 subisca un più rapido riscaldamento, per tempi più 
lunghi le due temperature tendono ad essere simili. 
Quando la temperatura, dopo 8 giorni circa, inizia a superare i 100°C  una maggiore quantità dell’energia 
elettromagnetica disponibile viene trasferita verso le zone più distanti, che a poco a poco raggiungono 
tutte temperature prossime ai 100°C, e vengono quindi interessate dalla devolatilizzazione e quindi anche 
allo strippaggio dell’inquinante. 
E’ interessante osservare che la temperatura dell’antenna, durante tutti i 16 giorni di irradiamento ad alta 
potenza, ha raggiunto temperature massime intorno a 140°C, ben al di sotto del livello di guardia per i 
materiali che la compongono (metalli, PTFE). 
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5.4.2   Regolazione della potenza e della frequenza di lavoro del 
sistema 
In Figura 5.25 si riporta l’andamento nel tempo della potenza netta, calcolata sottraendo alla potenza 
applicata la potenza riflessa. Nel grafico in questione sono stati riportati gli andamenti nel tempo per tutte 
e tre le antenne. 
 
 
Figura 5.25  Potenza netta 
 
La fluttuazione degli andamenti di potenza erogata sulle tre antenne riportata in figura è conseguenza 
della presenza di un controllo automatico di protezione del sistema generatore RF basato sulla misura 
della potenza riflessa. In presenza di un disadattamento dell’antenna che causa il superamento di una 
soglia di RF Power Back % impostata a priori, il sistema reagisce diminuendo la portata di potenza 
erogata verso le antenne, evitando così la rottura dei componenti elettronici del generatore. Valori di RF 
Power back inferiori al 10% sono stati ritenuti accettabili. Un valore di potenza invece pari a 0 W implica 
che il sistema è entrato in protezione, bloccando l’erogazione di potenza. Da subito la potenza applicata è 
stata abbassata a circa 4 kW per ogni antenna a causa del ripido incremento della temperatura registrato 
dalla sonda posizionata sull’antenna e dalle sonde 1 e 4 e, dopo circa 9 giorni di trattamento, quando ogni 
sensore di temperatura registrava almeno 100 °C e quindi la devolatilizzazione dell’acqua garantiva lo 
strippaggio dell’idrocarburo, la potenza applicata è stata abbassata a poco più di 2 kW per antenna. 
In base a risultati ottenuti con lo strumento VNA, la frequenza iniziale di lavoro di trasmissione scelta per 
ciascuno dei tre generatori RF è stata impostata pari a 98.7MHz. Si sottolinea inoltre che, la frequenza di 
trasmissione nel corso del processo è stata via via modificata in base allo spostamento della frequenza di 
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risonanza di ciascun elemento radiante. Quest’ultima è principalmente legata all’evaporazione dell’acqua 
e quindi alla diversa composizione che il sedimento da trattare assume durante il trattamento alle RF.  
E’ stato constatato infatti che più il sedimento si disidrata, più tale frequenza di risonanza aumenta. In 
Figura 5.26 si riporta l’andamento della frequenza nel tempo 
 
 
Figura 5.26  Andamento della frequenza nel tempo 
 
5.4.3    Valutazione della compattazione del sedimento e 
dell’efficienza di rimozione degli inquinanti 
5.4.3.1    Valutazione dell’efficienza di rimozione dell’acqua 
Al temine degli esperimenti condotti il sistema dimostratore è stato aperto per fare delle considerazioni 
visive di campo nonché per effettuare i campionamento di controllo delle matrici analizzate.  
Nel dettaglio si è potuto constatare che lo strato superficiale del sedimento trattato risulta essere piuttosto 
asciutto e compatto, mentre al di sotto della superficie (circa 65 cm), la matrice rimane asciutto e 
compatto nella zona entro il raggio di azione delle antenne (minore di 2m), mentre nelle zone in 
prossimità delle pareti della vasca fanghi il sedimento è leggermente umido, pur mantenendo 
caratteristiche di compattezza adeguate.  
Tramite una trivella manuale è stata perforata la superficie e sono stati prelevati 10 campioni 
rappresentatavi del sedimento trattato a diverse profondità. Il sedimento è stato campionato in diversi 
punti, indicati in Figura 5.27 




Figura 5.27  Punti di campionamento del sedimento 
 
In Tabella 5.10 è riportata la profondità di campionamento dei 10 campioni di sedimento, ed il contenuto 
di acqua di ciascun campione. Il contenuto di acqua va confrontato con il contenuto medio prima della 
prova, pari al 17.7 % in peso. Il valore più basso di rimozione di acqua si registra per il campione FE4, 
campionato nel punto più distante dalle antenne. I valori di rimozione dei campioni prelevati in profondità 
mostrano l’andamento atteso: la rimozione di acqua è tanto più elevata quanto più ci si avvicina alle 
antenne. I dati per i campioni superficiali mostrano andamenti meno significativi, a causa di fenomeni 
quali la parziale infiltrazione di acque meteoriche dal coperchio della vasca ed i movimenti orizzontali 
della parte superficiale del sedimento a seguito della turbolenza dovuta alla corrente di acqua aspirata.  
Campione Profondità campionamento Contenuto di acqua Rimozione di acqua 
FE1 0 2.40 % 86% 
FE2 45 cm 1.13 % 94% 
FE3 0 3.31 % 81% 
FE4 65 cm 5.77 % 67% 
FE5 0 3.08 % 83% 
FE6 65 cm 4.99 % 72% 
FE7 0 2.70 % 85% 
FE8 65 cm 1.69 % 90% 
FE9 0 2.55 % 86% 
FE10 50 cm 0.89 % 95% 
 
Tabella 5.15  Campioni di sedimento prelevati al termine del test. 
 
Avendo effettuato un sufficiente numero di campionamenti ed avendo effettuato i prelievi in punti 
rappresentativi del contenitore è possibile fornire un’efficienza di rimozione dell’acqua media e pari al 
83,9 %. 
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5.4.3.2   Valutazione dell’efficienza di rimozione degli idrocarburi 
La concentrazione di carbonio organico totale è stata monitorata con un rilevatore FID sulla portata di 
aria estratta. In Figura 5.28 si osserva che si registrano concentrazioni tra 200 e 400 mg/Nm3 non appena 
le temperature raggiungono i 100°C in alcune zone del sedimento, a dimostrare che l’evaporazione 
dell’acqua comporta effettivamente un immediato effetto di rimozione degli idrocarburi. 
Successivamente, i valori tendono a diminuire, ed a portarsi a valori intorno a 50 mg/Nm3.  
Dal 06/09 al 16/09, a causa di un guasto del rilevatore, non è stato possibile acquisire i dati, mentre dal 
16/09 al termine del test i valori misurati risultano costantemente inferiori a 15 mg/Nm3. Ipotizzando che 
la concentrazione, durante questo periodo in cui non si hanno dati, sia diminuita linearmente tra 50 e 15 
mg/Nm3, e ricordando che la portata di aria estratta dal ventilatore è pari a 1000 m3/h, si può calcolare la 
quantità di carbonio organico estratto durante il test, che risulta pari a 25 kg come TOC, equivalente a 
circa 30 kg se espressi come dodecano.  
Figura 5.28 Andamento della concentrazione di carbonio organico totale nell’aria estratta nelle prime 
84 ore di irradiamento. 
I risultati ottenuti mostrano che malgrado l’ottima efficienza di compattazione del sedimento, i 
contaminanti non sono stati completamente rimossi. Il grafico che riporta il TOC in funzione del tempo 
mostra che solo dopo le prime ore di trattamento si raggiungono concentrazioni pari a circa 400 g/Nm3, 
ma negli istanti successivi tali valori non vengono più toccati. Ciò si può spiegare col fatto che gli 
inquinanti, non essendo idrocarburi molto pesanti, a causa della scarsa capacità adsorbente della matrice 
sabbiosa, dell’aumento della temperatura e della conseguente considerevole diminuzione di viscosità e 
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aumento della diffusività, acquistano una mobilità sufficiente per coalescere, permeare all’interno del 
sedimento ed accumularsi sia in punti freddi, sia in punti dove il sedimento è già disidratato ed il flusso di 
vapore è irrisorio, sia in punti dove la radiazione elettromagnetica non è sufficiente per far avvenire la 
vaporizzazione dell’acqua ed il successivo allontanamento degli inquinanti. Inoltre, considerando il 
ristretto raggio di azione del sistema imputabile ai valori delle frequenze di trasmissione adottati, nelle 
zone più lontane dall’antenna e vicine agli spigoli del contenitore il campo elettromagnetico non è 
sufficiente a garantire un flusso di vapore adeguato per consentire lo strippaggio degli inquinanti. 
Pertanto i volumi di sedimento più a ridosso delle pareti risulteranno ancora contaminati con una 
concentrazione di inquinanti prossima al valore iniziale. Analisi preliminari effettuate sul residuo solido 
(estrazione con solvente e successiva analisi gascromatografica) confermano che la concentrazione di 
inquinante relativa al sedimento superficiale e posizionato nella zona centrale del contenitore (tra le tre 
antenne) è praticamente nulla; al contrario, la porzione del sedimento più lontana dalle antenne conferma 
la presenza di un’alta concentrazione di idrocarburi. Poiché si tratta di risultati preliminari e poiché le 
analisi sono attualmente in corso, i risultati definitivi sulle concentrazioni non possono ancora essere 
forniti.  
Per ovviale a tale inconveniente ed incrementare quindi le efficienze di rimozione ed ottenere risultati 
accettabili, anche in vista della realizzazione di un applicatore a radiofrequenze in grado di trattare 
volumetrie di migliaia di metri cubi, potrebbe essere prevista l’installazione di pozzi di estrazione e di 
iniezione nell’area contaminata; attraverso i pozzi di iniezione viene applicata una corrente d’aria 
compressa che dirige i contaminanti verso i pozzi di estrazione sotto forma di vapore. Inoltre sarebbe 
possibile operare con un vuoto più spinto, non solamente atto ad evitare le dispersioni di COV 
nell’ambiente circostante, ma mirato ad ottenere efficienze di decontaminazione del sedimento molto più 
spinte 
5.4.4   Applicabilità del trattamento e considerazioni economiche 
5.4.4.1   Considerazioni economiche e stima dei costi 
Considerando l’efficienza media di rimozione dell’acqua e considerando che tutte le sonde di temperatura 
indicano che in ogni parte del sedimento si sono raggiunti i 100°C, è possibile calcolare l’efficienza 
termica [26], calcolata come potenza impiegata per scaldare il sedimento e far vaporizzare l’acqua diviso 
la potenza che effettivamente viene fornita. Allo stesso modo, misurando la potenza riflessa è possibile 
calcolare l’efficienza di trasmissione alle antenne, calcolata come potenza netta diviso la potenza erogata. 
In tabella 5.16 si riportano i risultati ottenuti: 
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Potenza emessa (W) Potenza riflessa (W) Efficienza di trasmissione 
Antenna 1 14581640 875589,8 94,00 % 
Antenna 2 8999900 744795,4 91,72 % 
Antenna 3 14290280 1261252,4 91,17 % 
Energia assorbita 
dal sedimento (J) 
Energia fornita al 
sedimento (J) Efficienza termica 
Efficienza del 
generatore 
7,70 • 109 1,05 • 1010 73,39 % 80 % (fornito dal 
costruttore) 
Tabella 5.16  Efficienze relative al processo 
I risultati ottenuti sono in linea con le aspettative: l’efficienza termica nell’applicatore a radiofrequenze 
risulta notevolmente superiore rispetto a quanto evidenziato nei test lab-scale che impiegavano 
microonde. Si evidenzia inoltre che l’efficienza del generatore, l’efficienza di trasmissione e l’efficienza 
termica, sono tutti fattori che contribuiscono ad aumentare il costo unitario del trattamento e che quindi 
ne limitano l’utilizzo rispetto ai processi che impiegano l’iniezione di vapore. Va comunque precisato che 
spesso le caratteristiche strutturali del terreno e le problematiche derivanti dalla difficoltà di controllo del 
processo pongono una notevole limitazione al soil vapor extraction abbinato all’iniezione di vapore. 
Per stimare i costi di esercizio si tiene conto della spesa energetica necessaria per il trattamento. 
All’energia impiegata per alimentare i generatori di potenza è necessario aggiungere quella necessaria per 
alimentare il ventilatore. In base alla potenza erogata dal generatore, considerando complessivamente un 
rendimento di ogni generatore pari a 0,8, alla potenza assorbita dal ventilatore e sulla base della durata del 
trattamento, in tabella 5.17 si riportano i risultati ottenuti senza tenere di conto, in prima approssimazione, 
delle voci di costo aggiuntive legate alle operazioni complementari, necessarie per la realizzazione della 
tecnologia. 
Energia generatore 1 (kJ) 4399422 
Energia generatore 2 (kJ) 2720814 
Energia generatore 3 (kJ) 4303368 
Energia ventilatore (kJ) 2087550 
Energia totale (kJ) 16367055 
Costo dell’energia elettrica (€/kWh) 0,15 
Costo totale del trattamento (€) 677,72 
Costo unitario di trattamento 
(€/m3 sedimento da bonificare) 62,75 
Tabella 5.17  Spesa energetica 
Per confronto, in tabella 5.18 si riportano i costi unitari per il trattamento di alcune delle principali 
tecnologie. I costi unitari riportati in tabella sono espressi in rapporto alla quantità di materiale trattato o 
rimosso. Va comunque precisato che il costo complessivo di un intervento di risanamento comprende 
generalmente, e in misura diversa da caso a caso, voci aggiuntive non strettamente connesse alla 
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tecnologia, ma correlate ad operazioni ad essa complementari. Si sono utilizzati dati europei raccolti 
nell’ambito dell’indagine condotta da CLARINET [27]. 
TECNOLOGIA COSTO UNITARIO 
Smaltimento in discarica 180 €/t 
Biorisanamento 60-75 €/t 
Vetrificazione 65 €/t 
SVE 65-100 €/m3
Lavaggio 50-60 €/t 
Ossidazione chimica in-situ 65-130 €/t 
Estrazione con solvente ed incenerimento 650 €/t 
Desorbimento termico (inclusi 
escavazione e pretrattamenti) 60-250 €/t 
Tabella 5.18  Costi unitari di trattamento di alcune delle principali tecnologie [27] 
Va tuttavia precisato che vi è una grande incertezza sull’interpretazione dei dati, legata alla scarsa 
documentazione esistente e all’imprecisa conoscenza di come essi siano stati ottenuti. Da un’osservazione 
dei dati riportati in tabella è abbastanza immediato accertare la convenienza di tecnologie di vero e 
proprio trattamento a fronte della messa in discarica 
5.4.4.2    Parametri chiave del processo e applicabilità del trattamento 
I risultati ottenuti mostrano che il trattamento a radiofrequenze può essere considerato un processo 
estremamente innovativo e vantaggioso in quanto risolve il problema della decontaminazione 
congiuntamente a quello della destinazione finale del materiale.  
La tecnologia conferma infatti un duplice vantaggio:  
• trasferimento  della contaminazione da una matrice solida ad una gassosa più facilmente
gestibile;
• positivo effetto di consolidamento della sostanza terrigena trattata, molto utile laddove l’area di
intervento debba essere utilizzata a fini costruttivi.
Poiché la tecnologia è correlata alle sole caratteristiche dielettriche del materiale, risulta molto meno 
sensibile alle caratteristiche strutturali del terreno (stratificazione, micro-fratture, vie di flusso 
preferenziali) che limitano altre tecnologie basate sull’estrazione di vapore. Inoltre le dimensioni di 
intervento non sono limitate dalla tecnologia, ed una volta industrializzata la produzione, nemmeno dai 
costi di acquisto.  
Questa tipologia di trattamento si dimostra adatta sia per applicazioni on-site, in cui il sedimento viene 
movimentato, inserito in apposite vasche di trattamento, e quindi, una volta bonificato, inviato al 
Risultati e discussione 
134 
riutilizzo, sia per applicazioni in-situ, in cui le antenne vengono inserite direttamente nel terreno da 
trattare, evitando in tal modo i costi e i rischi connessi alla movimentazione del sedimento inquinato. È 
importante però precisare che il trattamento on-site presenta diversi vantaggi rispetto ai trattamenti in-situ 
quali: 
- incremento della porosità dovuto all’escavazione del terreno; 
- semplicità di raccolta del percolato; 
- uniformità di trattamento e facilità di monitoraggio del processo. 
Dai risultati ottenuti si risale a quelli che sono i parametri chiave per incrementare l’efficacia del processo 
TESVE: 
• permeabilità dei terreni contaminati, che determina il tasso a cui i vapori nel terreno possono
essere estratti. Il tipo di terreno determina la permeabilità. Le terre fini (argille e limi) hanno
minor permeabilità rispetto ai suoli grossolani (sabbie e ghiaie);
• volatilità degli inquinanti, che determina il tasso e grado con cui i composti passano allo stato di
vapore.
L'effetto combinato di questi due fattori influisce nella velocità di estrazione dell'agente inquinante, che 
diminuisce durante il funzionamento del SVE al calare delle concentrazioni dei VOC e del vapore nel 
terreno. Inoltre, sulla base di quelli che sono i parametri chiave, per migliorare l’efficacia del trattamento 
è opportuno selezionare un materiale che abbia determinate caratteristiche 
• permeabilità intrinseca: suoli a grana grossolana (sabbie) hanno permeabilità intrinseca
maggiore di suoli a grana fine (argille o limi);
• caratteristiche strutturali: stratificazione, micro-fratture possono portare a permeabilità più alte
del previsto per componenti del terreno (argille) e alla formazione di vie di flusso preferenziali e
quindi i tempi di risanamento risulterebbero inefficaci o troppo prolungati.
• contenuto d’acqua ha due effetti contrastanti riguardo l’efficacia della ventilazione.
L’incremento di umidità nel suolo (> 50%) riduce la porosità del terreno, la permeabilità del
suolo all’aria, un’umidità troppo bassa aumenta la capacità di adsorbimento del terreno riducendo
la frazione estraibile.
Con il fine ultimo di realizzare una metodologia di trattamento competitiva, sia in termini di tempi di 
intervento, sia intermini di costi, tale tecnologia di trattamento è stata ideata, progettata e realizzata 
seguendo il concetto di scalabilità, ovvero riproducibilità ed adattabilità del processo anche a volumi 
nettamente maggiori di quelli trattati, mantenendo inalterati i seguenti vantaggi: 
Risultati e discussione 
135 
• costi per l’industrializzazione contenuti;
• tempi di intervento compatibili allo scenario di cantiere;
• risultati verificabili in tempo reale;
• ingombri strumentazione trascurabili;
• adattabile ad altri ambiti e matrici.




In questa tesi è stato affrontato lo studio dell’impiego del riscaldamento a radiofrequenze come tecnologia 
alternativa possibile nella bonifica di sedimenti marini inquinati. 
Nella prima parte del lavoro è stato studiato un possibile processo di trattamento a microonde su 
sedimenti marini (contaminati artificialmente e non) a diversa matrice su scala di laboratorio. Il sistema 
prevede il riscaldamento di un campione mediante un forno a microonde in grado di emettere una potenza 
massima di 2000 W (la potenza è regolabile da 0 a 2000 W ed è possibile registrare la potenza riflessa) 
operante alla frequenza di 2450 MHz, una sezione di condensazione e raccolta dei vapori e un sistema di 
misurazione della temperatura mediante termocoppia. 
Le prove sperimentali, in prima istanza, si sono incentrate sull’individuazione dei profili di temperatura 
per campioni a diverso tenore d’acqua iniziale, mantenendo la potenza irradiata costante a 125 W. 
Successivamente sono stati condotti svariati test a differente potenza applicata, mantenendo il tempo di 
esposizione alle microonde costante pari a 120 minuti, con lo scopo di individuare l’influenza della 
potenza applicata sul profilo termico, sulla velocità di riscaldamento del sedimento e sull’efficienza di 
rimozione dell’acqua. Ulteriori test sono stati condotti mantenendo la potenza applicata costante (pari a 
125 W e 150 W) e facendo variare il tempo di esposizione alla radiazione elettromagnetica, con lo scopo 
di valutare l’evoluzione nel tempo del tenore di umidità e la quantità di acqua rimossa in funzione del 
tempo di trattamento. 
Infine, nell’ambito dei test lab-scale, sono stati condotti su sedimenti sia a matrice sabbiosa che argillosa, 
contaminati con n-decano, test a potenza applicata costante pari a 125 W, facendo variare il tempo di 
esposizione alle microonde; lo scopo di tali test è stato quello di valutare l’efficienza di rimozione 
dell’inquinante in funzione del tempo di trattamento e quindi della percentuale d’acqua allontanata e 
soprattutto di osservare la differente interazione con la radiazione elettromagnetica per sedimenti a 
differente matrice e, conseguentemente, a differente capacità dielettrica. 
Il fine ultimo di tale studio è stato quello di creare le basi, individuando i parametri fondamentali di 
processo, per la progettazione di un applicatore reale per la decontaminazione del sedimento mediante 
radiofrequenze con una tecnica in-situ. 
Nella fase successiva del lavoro è stato realizzato un dimostratore sperimentale su media scala avente una 
capacità di circa 5 m3 in cui è stato inserito un singolo elemento radiante. All’interno della massa di 
sedimenti sono state inserite un numero adeguato di sonde a fibra ottica per la misura della temperatura. È 
stato effettuato un singolo test della durata di 50 minuti e con una potenza applicata costante e pari a 300 
W su sedimenti non contaminati con lo scopo di collaudare le fibre ottiche, di verificare il corretto 
funzionamento dell’antenna e di valutare preliminarmente la variabilità spaziale e temporale della 




tramite misure del coefficiente di riflessione S11, è stata scelta la frequenza di lavoro del sistema idonea, 
replicabile, come ordine di grandezza, anche nel dimostratore RF su larga scala. 
 
Anche in questo caso il fine ultimo di tale test è stato quello di individuare i parametri fondamentali di 
processo, per la progettazione di un applicatore RF su larga scala per la compattazione e la 
decontaminazione spinta del sedimento. 
La fase conclusiva del lavoro  ha consistito nella realizzazione di un dimostratore RF rivolto al 
trattamento di volumi superiori (al massimo 12 m3) in cui sono stati inseriti tre elementi radianti collocati 
in astucci di teflon. All’interno della massa di sedimenti, i quali sono stati contaminati artificialmente con 
idrocarburi di varia natura C11-C14 (per la maggior parte isoalcani) in modo da ottenere una 
concentrazione di 5 ginquinanti/kgsolido secco, sono state inserite un numero adeguato di sonde a fibra ottica per 
la misura della temperatura. Il sistema viene mantenuto costantemente in aspirazione da un ventilatore, 
che spinge i gas aspirati verso la sezione di abbattimento costituita da un adsorbitore a carboni attivi a 
perdere. 
Nella fase preliminare sono state elaborate le specifiche per il design delle principali apparecchiature 
costituenti il dimostratore, quali il ventilatore centrifugo ed il filtro a carboni attivi, e successivamente, 
tramite misure del coefficiente di riflessione S11, è stata scelta la frequenza iniziale di lavoro del sistema; 
il generatore di potenza è progettato in modo tale da variare la frequenza per inseguire il massimo 
dell’efficienza radiativa. Ogni antenna è collegata ad un generatore di potenza, in grado di erogare al 
massimo 6 kW, così da ottenere una potenza massima di 18 kW.  
È stato effettuato un unico test dalla durata di circa 17 giorni in cui la potenza applicata viene regolata in 
modo tale da mantenere bassa la potenza riflessa, e quindi operare a valori di efficienza adeguati. Al 
termine del test è stata valutata l’evoluzione temporale e spaziale della temperatura, l’efficienza di 
rimozione dell’acqua (quindi la compattazione del sedimento) e di abbattimento degli inquinanti. 
Il trattamento a microonde di campioni di sedimento marino mostra che l’irradiamento elettromagnetico 
induce un riscaldamento che provoca un progressivo essiccamento del materiale. Dall’elaborazione dei 
risultati di test preliminari si osserva che il fenomeno di essiccamento avviene strato per strato, a partire 
dal fondo verso la superficie, con un progressivo avanzamento del fronte di evaporazione. Per garantire il 
flussaggio della superficie ed asportare completamente il flusso di vapore generatosi è necessario 
impiegare un’adeguata portata d’aria, consentendo così di realizzare in tempi relativamente brevi una 
disidratazione spinta del sedimento.  
Dalle prove sperimentali si osserva che uno dei parametri fondamentali in questo tipo di trattamento di 
bonifica risulta essere il tenore di umidità iniziale nel sedimento. Dai risultati si evince un duplice aspetto: 
tenori d'acqua iniziale più bassi richiedono un tempo iniziale per l’inizio della devolatilizzazione 
dell’acqua più elevato а causa della ridotta capacità dielettrica del sedimento, ma tenori d’acqua più 
elevati, benché conferiscano una maggiore capacità dielettrica al sistema, presentano un quantitativo 




mediante un compromesso tra capacità dielettrica complessiva del sistema ed energia necessaria a far 
evaporare il contenuto d’acqua. 
Dai test effettuati a varie potenze e durata costante è possibile osservare che la potenza applicata ha una 
notevole influenza sull’evoluzione temporale del processo; erogando una maggior potenza (225 W o 200 
W), il sedimento in pochi minuti raggiunge la temperatura cruciale per il processo (circa 100 °C) e la 
progressiva disidratazione è piuttosto rapida. È chiaro che andando avanti col tempo di esposizione alla 
radiazione elettromagnetica, il campione diventa sempre più secco e parte della potenza viene utilizzata 
per incrementare la temperatura della matrice solida anche oltre i 200 °C, ed inoltre, oltre un certo livello 
di essiccamento, risulta essere piuttosto complesso disidratare ulteriormente il campione, in quanto la 
quantità d’acqua non legata presente sulla superficie delle particelle del sedimento e all’interno dei pori 
più larghi è sempre minore, pertanto solamente potenze applicate alte permettono di raggiungere 
efficienze di rimozione dell’acqua più spinte, e quindi di realizzare una compattazione adeguata del 
sedimento. Anche in questo caso è quindi opportuno trovare un compromesso tra spesa energetica, tempi 
di trattamento, velocità di riscaldamento desiderata e grado di compattazione adeguato. Da 
un’osservazione preliminare dei tempi di raggiungimento dei 100 °C e dei tempi di disidratazione è 
immediato affermare che si tratta di un processo piuttosto veloce rispetto ai trattamenti termici 
convenzionali di bonifica, quali ad esempio il SVE abbinata all’iniezione di vapore, che richiedono tempi 
di esecuzione piuttosto lunghi. 
I risultati relativi ai trattamenti di bonifica con microonde di sedimenti contaminati con normal-decano 
mostrano che si ottengono rese di estrazione piuttosto alte, prossime al 60 %,  allontanando solamente 
circa il 15 % dell’acqua presente nel campione; questo perché il flusso di vapore generato, attraversando 
la superficie,  induce un processo di stripping che consente la rimozione delle sostanze inquinanti dalla 
matrice solida; inoltre, il tutto è facilitato dall’incremento della temperatura, la quale comporta un 
aumento della diffusività, della tensione di vapore e della solubilità in acqua degli idrocarburi, mentre fa 
decrescere la capacità di adsorbimento da parte delle particelle solide di natura organica o minerale. 
Inoltre, poiché il fenomeno che sta alla base del trattamento è proprio il desorbimento termico, è possibile 
rimuovere idrocarburi anche con punto di ebollizione relativamente elevato. I test evidenziano che una 
completa rimozione dell’idrocarburo è raggiungibile anche senza arrivare alla completa disidratazione del 
sedimento.  
Il trattamento di bonifica eseguito sul sedimento VP confrontato con i trattamenti di bonifica eseguiti sul 
sedimento MB ha evidenziato che la differenza sostanziale tra le due matrici si evidenzia dopo che i 
campioni sono disidratati: il sedimento MB, a causa della presenza di elementi dissipativi dal punto di 
vista dielettrico come l’argilla, continua ad assorbire la radiazione elettromagnetica, fatto che fa si che la 
temperatura del sedimento si porti a valori anche superiori ai 200°C; al contrario, dopo disidratazione, il 
sedimento VP diventa praticamente trasparente alla radiazione elettromagnetica, fatto che provoca una 
diminuzione della temperatura al di sotto dei 100 °C. Inoltre è possibile osservare che, malgrado un 




del campione MB, ed una concentrazione di inquinante pari a 10,2 gdecano/kg solido secco (circa doppia 
rispetto a MB), grazie alla natura sabbiosa (ridotta capacità adsorbente ed elevata permeabilità) della 
matrice piuttosto che argillosa, si è raggiunta un’efficienza di rimozione del decano totale. L’analisi dei 
risultati del test eseguito su media scala ha consentito di affermare preliminarmente che il riscaldamento 
RF è pressoché uniforme in tutte le direzioni, in quanto i profili di temperatura registrati dalle fibre 
ottiche poste alla stessa distanza dall’antenna ma posizionate in direzioni diverse sono pressoché 
coincidenti. Inoltre in via preliminare, in vista del test su larga scala, tramite misure del coefficiente di 
riflessione S11, è stata fissata la frequenza di lavoro del sistema a 90,7 MHz.  
Il test condotto su larga scala ha evidenziato che in poche ore si raggiungono temperature prossime a 
100°C ed immediatamente inizia la fase di evaporazione dell’acqua; le sonde poste a medesima distanza 
dall’antenna e in direzione diversa, confermano l’uniformità del riscaldamento nelle varie direzioni, 
peculiarità dei trattamenti RF.  
La concentrazione rilevata di carbonio organico totale nella corrente di aria estratta testimonia che si 
raggiungono concentrazioni tra 200 e 400 mg/Nm3 non appena le temperature raggiungono i 100°C in 
alcune zone del sedimento, a dimostrare che l’evaporazione dell’acqua comporta effettivamente un 
immediato effetto di rimozione degli idrocarburi. Inoltre dai profili termici si osserva che dopo circa otto 
giorni in cui la temperatura nelle zone vicine alle antenne permane a 100°C, si ha un ulteriore aumento 
della temperatura: l’acqua presente in tali zone è stata completamente devolatilizzata ed il sedimento 
secco continua ad assorbire energia; il differente comportamento rispetto ai test lab-scale è imputabile ad 
una variazione della capacità dielettrica a causa dell’utilizzo di una diversa frequenza di trasmissione 
(circa100 MHz rispetto ai 2540 MHz dei test lab-scale). Dopo circa 17 giorni di trattamento si sono 
ottenute ottime efficienze di rimozione dell’acqua, quindi il sedimento presenta un adeguato grado di 
compattazione; l’efficienza di rimozione degli inquinanti (prossima al 42 %) è risultata soddisfacente e 
senz’altro migliorabile adottando opportuni accorgimenti impiantistici. 
Il trattamento utilizzato consente di risolvere il problema della decontaminazione congiuntamente a 
quello della destinazione finale del materiale: la tecnologia presenta il duplice vantaggio di trasferire la 
contaminazione da una matrice solida ad una gassosa più facilmente gestibile, e di conseguire il 
consolidamento e la compattazione del sedimento (utile se  l’area di intervento deve essere utilizzata a 
fini costruttivi); inoltre la tecnologia è correlata alle sole caratteristiche dielettriche del materiale e risulta 
molto meno sensibile alle caratteristiche strutturali del terreno (stratificazione, micro-fratture, vie di 
flusso preferenziali) che limitano altre tecnologie basate sull’estrazione di vapore. Utilizzare il 
trattamento di bonifica a RF comporta inoltre la convenienza dei costi per l’industrializzazione contenuti, 
tempi di intervento compatibili allo scenario di cantiere, ingombri della strumentazione trascurabili e 
adattabilità ad altri ambiti e matrici, realizzando comunque un sistema di bonifica poco invasivo, 
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 Composti inorganici   
1 Antimonio 10 30 
2 Arsenico 20 50 
3 Berillio 2 10 
4 Cadmio 2 15 
5 Cobalto 20 250 
6 Cromo totale 150 800 
7 Cromo VI 2 15 
8 Mercurio 1 5 
9 Nichel 120 500 
10 Piombo 100 1000 
11 Rame 120 600 
12 Selenio 3 15 
13 Stagno 1 350 
14 Tallio 1 10 
15 Vanadio 90 250 
16 Zinco 150 1500 
17 Cianuri (liberi) 1 100 
18 Fluoruri 100 2000 
 Aromatici   
19 Benzene 0.1 2 
20 Etilbenzene 0.5 50 
21 Stirene 0.5 50 
22 Toluene 0.5 50 
23 Xilene 0.5 50 
24 Sommatoria organici aromatici (da 20 a 
23) 
1 100 
 Aromatici policiclici(1)   
25 Benzo(a)antracene 0.5 10 




27 Benzo(b)fluorantene 0.5 10 
28 Benzo(k,)fluorantene 0.5 10 
29 Benzo(g, h, i,)terilene 0.1 10 
30 Crisene 5 50 
31 Dibenzo(a,e)pirene 0.1 10 
32 Dibenzo(a,l)pirene 0.1 10 
33 Dibenzo(a,i)pirene 0.1 10 
34 Dibenzo(a,h)pirene. 0.1 10 
35 Dibenzo(a,h)antracene 0.1 10 
36 Indenopirene 0.1 5 
37 Pirene 5 50 
38 Sommatoria policiclici aromatici 
(da 25 a 34) 
10 100 
 Alifatici clorurati cancerogeni (1)   
39 Clorometano 0.1 5 
40 Diclorometano 0.1 5 
41 Triclorometano 0.1 5 
42 Cloruro di Vinile 0.01 0.1 
43 1,2-Dicloroetano 0.2 5 
44 1,1 Dicloroetilene 0.1 1 
45 Tricloroetilene 1 10 
46 Tetracloroetilene (PCE) 0.5 20 
 Alifatici  clorurati  non  cancerogeni (1)   
47 1,1-Dicloroetano 0.5 30 
48 1,2-Dicloroetilene 0.3 15 
49 1,1,1-Tricloroetano 0.5 50 
50 1,2-Dicloropropano 0.3 5 
51 1,1,2-Tricloroetano 0.5 15 
52 1,2,3-Tricloropropano 1 10 
53 1,1,2,2-Tetracloroetano 0.5 10 
 Alifatici alogenati Cancerogeni (1)   
54 Tribromometano(bromoformio) 0.5 10 
55 1,2-Dibromoetano 0.01 0.1 
56 Dibromoclorometano 0.5 10 
57 Bromodiclorometano 0.5 10 
 Nitrobenzeni   
58 Nitrobenzene 0.5 30 
59 1,2-Dinitrobenzene 0.1 25 
60 1,3-Dinitrobenzene 0.1 25 
61 Cloronitrobenzeni 0.1 10 
 Clorobenzeni (1)   
62 Monoclorobenzene 0.5 50 
63 Diclorobenzeni non cancerogeni 
(1,2-diclorobenzene) 
1 50 
64 Diclorobenzeni cancerogeni (1,4 - 
diclorobenzene) 
0.1 10 
65 1,2,4 -triclorobenzene 1 50 
66 1,2,4,5-tetracloro-benzene 1 25 
67 Pentaclorobenzene 0.1 50 




69 Fenoli non clorurati (1)   
70 Metilfenolo(o-, m-, p-) 0.1 25 
71 Fenolo 1 60 
 Fenoli clorurati (1)   
72 2-clorofenolo 0.5 25 
73 2,4-diclorofenolo 0.5 50 
74 2,4,6 - triclorofenolo 0.01 5 
75 Pentaclorofenolo 0.01 5 
 Ammine Aromatiche (1)   
76 Anilina 0.05 5 
77 o-Anisidina 0.1 10 
78 m,p-Anisidina 0.1 10 
79 Difenilamina 0.1 10 
80 p-Toluidina 0.1 5 
81 Sommatoria  Ammine  Aromatiche  
(da 73 a 77) 
0.5 25 
 Fitofarmaci   
82 Alaclor 0.01 1 
83 Aldrin 0.01 0.1 
84 Atrazina 0.01 1 
85 α-esacloroesano 0.01 0.1 
86 β-esacloroesano 0.01 0.5 
87 γ-esacloroesano (Lindano) 0.01 0.5 
88 Clordano 0.01 0.1 
89 DDD, DDT, DDE 0.01 0.1 
90 Dieldrin 0.01 0.1 
91 Endrin 0.01 2 
 Diossine e furani   
92 Sommatoria PCDD, PCDF 
(conversione T.E.) 
1x10-5 1x10-4 
93 PCB 0.06 5 
 Idrocarburi   
94 Idrocarburi  Leggeri  C  inferiore  o 
uguale a 12 
10 250 
95 Idrocarburi pesanti C superiore a 12 50 750 
 Altre sostanze   
96 Amianto 1000 (*) 1000 (*) 
97 Esteri dell'acido ftalico (ognuno) 10 60 
 
Tabella A.1: Tabella 1 dell’ allegato 4 della parte V del D.Lgs. 152/2006 
 
(1) In Tabella sono selezionate, per ogni categoria chimica, alcune sostanze frequentemente rilevate nei siti 
contaminati. Per le sostanze non esplicitamente indicate in Tabella i valori di concentrazione limite accettabili 
sono ricavati adottando quelli indicati per la sostanza tossicologicamente più affine. 
(*) Corrisponde al limite di rilevabilità della tecnica analitica (diffrattometria a raggi X oppure I.R.- Trasformata 
di Fourier





Il riscaldamento dielettrico mediante microonde e 
radiofrequenze 
 
B.1    Introduzione 
Il termine “MICROONDE” è correntemente usato per indicare quella gamma di onde elettromagnetiche 
di frequenza compresa nell’intervallo 300 MHz e 300 GHz alle quali corrispondono lunghezze d’onda 
variabili tra 1 m e 1 mm. 
 Con il termine “RADIOFREQUENZA” si indica generalmente un segnale elettrico o un'onda 
elettromagnetica ad alta frequenza che si propaga nello spazio o in un cavo coassiale; con tale termine ci 
si riferisce a onde elettromagnetiche di frequenza compresa tra qualche kHz e 300 GHz. Le lunghezze 
d'onda variano da 100 km (da 3 kHz) a 1 mm (a 300 GHz).  
In tabella B.1 si riportano le varie applicazioni che trovano sbocco nell’ambito delle radiofrequenze a 
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Nome Simbolo Estensione Lunghezza d’onda Applicazioni 
Extremely 
low frequency ELF da 3 a 30 Hz 
da 100.000 km 
a 10.000 km comunicazioni tra sottomarini 
Super low 
frequency SLF 
da 30 a 300 
Hz 
da 10.000 km a 
1.000 km 




da 300 Hz a 3 
kHz 
da 1.000 km a 
100 km rilevamento dei minerali 
Very low 
frequency VLF da 3 a 30 kHz 
da 100 km a 10 
km apparati per la navigazione aerea 
Low 
frequency LF 
da 30 a 300 
kHz 
da 10 km a 1 
km 




da 300 a 
3000 kHz 
da 1 km a 100 
m 
navigational beacons, trasmissioni radio AM, 
comunicazioni marittime e aeronautiche 
High 
frequency HF 
da 3 a 30 
MHz 
da 100 m a 10 
m 
shortwave, banda cittadina 
Very high 
frequency VHF 
da 30 a 300 
MHz da 10 m a 1 m 




da 300 a 
3000 MHz 
da 100 cm a 10 
cm 
trasmissioni televisive, telefono cellulare, reti 
wireless, forni a microonde, satelliti orbitanti, 
radiomicrofoni (se rimane banda libera) 
Super high 
frequency SHF 
da 3 a 30 
GHz 
da 10 cm a 1 
cm 




EHF da 30 a 300 GHz 
da 10 mm a 1 
mm 
microonde data links, radioastronomia, remote 
sensing, sistemi d'arma avanzati, security 
scanning 
 
Tabella B.1  Applicazioni RF 
 
Nello spettro delle onde elettromagnetiche (Figura B.1), la banda delle microonde si colloca molto al di 
sopra della frequenza utilizzata nella distribuzione dell’energia elettrica (50 Hz, lunghezza d’onda 6000 
km) e  piuttosto al disotto di quella occupata dalla radiazione visibile (frequenze dell’ordine dei milioni di 
GHz a cui corrispondono lunghezze d’onda dell’ordine dei µm). 
 
Figura B.1  Spettro delle onde elettromagnetiche 
A differenza delle tecniche tradizionali, le microonde e le radiofrequenze generano il riscaldamento 
direttamente nel centro del prodotto per perdita dielettrica, creando un gradiente di temperatura che 
propaga il calore dall’interno verso l’esterno del materiale da riscaldare. Si evitano quindi gli effetti di 
surriscaldamento sulla superficie esterna a contatto con la sorgente di calore.  
 La frequenza nel campo delle microonde generalmente utilizzata per uso domestico e di laboratorio è pari 
a 2,45 GHz, a cui corrisponde una lunghezza d’onda pari a
molto polari, come H2O, H2SO4, HCl, ecc.., pertanto le microonde presentano una possibilità d’impiego 
per effettuare processi di disidratazione o controllare reazioni chimiche che coinvolgono questi tipi di 
molecole. 
Molto diffuso attualmente è l’utilizzo delle radiofrequenze in campo alimentare, in quanto nell’ottica del 
massimo rispetto delle caratteristiche originali del prodotto, la radiofrequenza ha consentito il 
raggiungimento di risultati ottimi, abbattendo 
proprietà dei prodotti alimentari. Inoltre ha permesso di superare 
caratteristiche si sicurezza e velocità. 
Non tutti i materiali possono essere rapidame
materiali si classificano in tre gruppi: conduttori, isolanti e assorbenti, come mostrato in 
 
Figura B.2  Caratteristiche di assorbimento per i materiali conduttori, isolanti e assorbenti
Se il materiale è conduttore, gli elettroni si muovono liberamente e con l’esposizione al campo elettrico il 
movimento caotico si trasforma in movimento ordinato, dando origine ad una corrente elettrica che porta 
al riscaldamento del materiale per effetto 
incidenti sono per la maggior parte riflesse e questo implica un non riscaldamento del materiale da parte 
delle stesse. I materiali che assorbono le microonde sono detti dielettrici e, pertanto il 
microonde e radiofrequenze è denominato 
dielettrici presentano le importanti proprietà di possedere momenti dipolo; poiché l’assorbimento di 
energia dipende dalla permettività del mater
ceramica o alcuni materiali plastici) né quelli come i metalli si riscaldano se sottoposti a microonde o 
radiofrequenze. Ad esempio i contenitori metallici, riflettenti, non vanno inseriti nel forno 
quanto diventano sede di elevate correnti che modificano il campo interno, fino a produrre scariche 
elettriche tra il contenitore stesso e le pareti del forno col rischio di danneggiare il magnetron. Per 
esperimenti con microonde può essere
microonde. Tali materiali non sono adatti al riscaldamento a microonde in quanto tali, ma sono 
VI 
 12,25 cm, che viene assorbita da molecole 
entro i limiti richiesti la carica batterica, senza alterare le 
determinate difficoltà
 
nte riscaldati mediante microonde o radiofrequenze. I 
 
Joule. Per i conduttori con un’alta conducibilità, le onde 
riscaldamento dielettrico. Le molecole e gli atomi dei 
iale (ɛ), né i materiali perfettamente isolanti (come la 
 idoneo utilizzare un contenitore in teflon o in plastica idonea alle 
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estremamente vantaggiosi come supporti di contenimento di sistemi da sottoporre al riscaldamento a 
microonde, in quanto non sottraggono energia al sistema e, nel caso del teflon e delle materie plastiche, 
sono ottimi isolanti termici. 
La conoscenza del meccanismo attraverso il quale le microonde e le radiofrequenze determinano il 
riscaldamento dei corpi è essenziale per comprendere i fenomeni che sono alla base del riscaldamento dei 
sedimenti tramite MW o RF. Nei prossimi paragrafi saranno fornite alcune nozioni sulle onde 
elettromagnetiche e sui meccanismi di assorbimento dell’energia elettromagnetica da parte dei materiali. 
 
B.2    Fondamenti di teoria delle onde elettromagnetiche 
Per considerare le modalità di propagazione della radiazione elettromagnetica nello spazio è necessario, al 
livello quantitativo, fare riferimento alle equazioni di Maxwell.  
 
(B. 1)									@DE(B) = 		F)G) + 		 H=HE 	 
(B. 2)									@DE(=) = 	−HBHE 	 
(B. 3)									J<(=) = 	:)G)	  (B. 4)									J<(B) = 0 
Le quattro equazioni esplicitano le relazioni tra campo elettrico E, campo magnetico B e le densità di 
carica ρtot e corrente Jtot. Per semplicità consideriamo il sistema nel vuoto. Le equazioni si riducono a: 
(B. 5)									@DE(B) = 	 		 H=HE 	 
(B. 6)									@DE(=) = 	−HBHE 	 (B. 7)									J<(=) = 	0 
(B. 8)									J<(B) = 0 
 
Dalle equazioni (B.5) e (B.6) si osserva come ad un campo elettrico variabile nel tempo sia associato un 
campo magnetico variabile e viceversa. Per semplicità in quanto si prende in considerazione il caso di 
fronte d’onda piano: questa approssimazione non è restrittiva in quanto ogni tipo d’onda può essere 
considerata come una sovrapposizione di onde piane. Si cerca quindi una funzione che risolva le 
equazioni differenziali sopra scritte, in un piano ortogonale all’asse x.  
Dalla (B.7) e (B.8) deriva che le componenti del campo elettrico e magnetico lungo l’asse x sono costanti, 
quindi si prenderanno in considerazione solo le componenti Ey, Ez, By, Bz. 
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(B. 9)								H=-HQ	 − 1R H




(B. 10)								R = 1S			 
 
La soluzione generale dell’equazione differenziale (B.9) è del tipo: 
(B. 11)								=-(Q, E) = (Q − RE) + U(Q + RE)	 
 
Dove f e g sono due equazioni periodiche che rappresentano rispettivamente un’onda progressiva ed una 
regressiva che si propagano lungo l’asse x. Integrando la (B.5) si ottiene l’equazione del campo 
magnetico: 
(B. 12)								BV(Q, E) = 1R (Q − RE) − 1R U(Q + RE) 
Analogamente a quanto fatto per le componenti Ey e Bz, si possono ricavare i campi Ez e By.  
 
Figura B.3  Propagazione dell’onda elettromagnetica 
 
Si prende in considerazione , a titolo di esempio, un’onda piana polarizzata: nelle equazioni (B.11) e 
(B.12) sarà necessaria solo la funzione f. Generalmente si può assumere f come funzione sinusoidale: le 
funzioni periodiche, infatti, possono essere viste come sommatoria di tante funzioni sinusoidali, mentre 
quelle non periodiche come l’integrale di funzioni sinusoidali. Avremo pertanto: 
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(B. 13)								W= = =	 sin(ZQ − [E)B = B	 sin(ZQ − [E)\ 
 
dove E0 = cB0 rappresenta l’ampiezza dell’onda, k è definita come numero d’onda ed è legato 
direttamente alla lunghezza d’onda λ definita come la distanza tra i due massimi: 
 
(B. 14)								] = _^ 	  
 
Dal momento che l’onda si propaga alla velocità c si ottiene: 
 
(B. 15)								ω = `a 	  
 
B.3    Meccanismi di conversione dell’energia    
elettromagnetica in calore 
L’azione di un’onda sulla materiale dipende dalle forze oscillanti che il campo elettromagnetico esercita 
sulle cariche microscopiche che costituiscono la materia (elettroni, nuclei atomici). Tali forze 
determinano il moto dei corpuscoli e uno scambio energetico tra onda e materia. In tutti i casi lo scambio 
comporta una perdita di energia dell’onda, che viene dissipata in maggiore o minore misura nella materia, 
trasformandosi in calore. Esistono tre differenti meccanismi di perdita: 
 
• perdite per conduzione (effetto Joule) 
• perdite magnetiche  
• perdite dielettriche 
 
B.3.1    Le perdite per conduzione 
Le perdite per effetto Joule si manifestano nei materiali conduttori (metallici, semiconduttori, gas 
ionizzati) ed anche in materiali dielettrici, a causa dell’eventuale presenza di impurità ioniche (es.: sali 
disciolti nell’acqua) che ne determinano una debole conducibilità. I conduttori sono caratterizzati dalla 
presenza di un grandissimo numero di elettroni e/o di ioni liberi di muoversi all’interno del materiale che, 
nell’insieme, si comportano come un gas dotato di carica elettrica che permea nel materiale. Il moto di 
tale gas, provocato dall’azione che il campo elettrico esercita sulle cariche, costituisce la ben nota 
“corrente elettrica”.  
Le collisioni subite dagli elettroni/ioni determinano effetti analoghi a quelli delle forze di attrito viscoso 
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nel moto dei fluidi di materiale poroso, in particolare l’attrito dà luogo alla generazione di calore (effetto 
Joule). L’effetto Joule è utilizzato industrialmente per il riscaldamento a bassa frequenza di materiali 
conduttori.  
Per le ragioni che saranno chiarite in seguito la sua importanza è secondaria nel riscaldamento a 
microonde, anzi, conducibilità elevate sono d’ostacolo a questa tecnica di riscaldamento. 
 
B.3.2    Le perdite magnetiche 
Le perdite magnetiche si manifestano nei “materiali magnetici”, come il ferro, il cobalto, il nichel ed i 
loro ossidi. Esse traggono origine dall’azione di orientamento che il campo magnetico determina sugli 
assi di rotazione di alcuni degli elettroni presenti negli atomi di queste sostanze. 
Come le perdite dielettriche, le perdite magnetiche si manifestano in presenza di campi oscillanti, e sono 
massime a frequenze molto al di sotto della banda delle microonde. Per tale ragione le perdite magnetiche 
non sono importanti nella tecnica del riscaldamento a microonde. 
 
B.3.3    Le perdite dielettriche  
Le perdite dielettriche dipendono dal fenomeno della “polarizzazione elettrica” i cui effetti sono 
particolarmente accentuate nei cosiddetti “dielettrici polari”. I dielettrici polari, come ad esempio l’acqua, 
sono costituiti da molecole asimmetriche i cui centri delle cariche positive (nuclei) e negative (elettroni) 
non coincidono. Per questa ragione le molecole si comportano come una coppia di cariche puntiformi di 
segno opposto separate da una certa distanza (dipolo elettrico). Sotto l’azione del campo elettrico i dipoli 
sono soggetti ad una coppia di forze che tende ad allinearli secondo la direzione del campo stesso. 
In assenza di campo, a causa delle continue collisioni subite dalle molecole per effetto del moto di 
agitazione termica, i dipoli sono orientati in modo del tutto casuale. A causa della presenza del campo 
elettrico l’assoluta casualità dell’orientamento viene meno, rendendo molto più probabile l’orientamento 
dei dipoli in direzione del campo elettrico e meno probabile in direzione opposta. In queste condizioni il 
materiale è “polarizzato elettricamente” e la polarizzazione è tanto più intensa quanto maggiore è 
l’intensità del campo. 
 Figura B.4  
 
Se, avviene come in un’onda, il campo oscilla cambiando periodicamente orientamento con la stessa 
frequenza. I dipoli sono costretti a ruotare scambiando energia con l’onda e, a causa delle collisioni con i 
dipoli vicini, trasferiscono parte dell
meccanismo, tipico dei dielettrici polari e particolarmente efficace allo stato liquido, dà luogo alla 
cosiddetta “perdita dielettrica di rilassamento”. A differenza della generazione di calo
che si verifica anche a frequenze comunque basse, la generazione di calore per effetto delle perdite 
dielettriche tende a svanire alle basse frequenze (al limite, nel caso di un campo costante nel tempo, 
l’orientamento medio dei dipoli rimane fisso e non si ha generazione di calore).
D’altro canto, se la frequenza cresce molto, l’inerzia delle molecole fa sì che la rotazione dei dipoli non 
riesca a tenere il passo con la variazione del campo, fino al punto da rendere trascurabile la po
del materiale e da neutralizzare il meccanismo di perdita dielettrica. In pratica la perdita dielettrica di 
rilassamento si manifesta nella sua massima intensità a frequenze comprese nella banda delle microonde. 
Per molti dielettrici polari la generazione di calore è massima a frequenze comprese tra 0.8 e 3 GHz. 
Questo spiega perché le frequenze destinate al riscaldamento industriale a microonde sono proprio in 
questa banda (di solito 2,45 GHz).
Un meccanismo di polarizzazione elettrica diverso
materiali, consiste nella creazione di momento di dipolo indotti dall’azione del campo elettrico, attraverso 
la deformazione che le forze elettriche generano nelle strutture atomiche, anche in quelle nat
simmetriche. 
I dipoli così creati sono allineati col campo e determinano la polarizzazione del materiale. Questo 
fenomeno si manifesta in due forme, note come “polarizzazione elettronica” e “polarizzazione atomica”. 
In presenza di campi oscillanti, anche queste forme di polarizzazione determinano dissipazione di energia 
e riscaldamento, particolarmente sensibili quando la frequenza è prossima a ben determinate frequenze, 




Orientazione dei dipoli nella direzione del campo
’energia al moto di agitazione termica, generando calore. Questo 
 
 
 da quello per orientamento, ed esistente in tutti i 
’infrarosso, del visibile ed 
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Introducendo notazioni matematiche, definiamo il momento di dipolo elementare: 
 
B. 16										b	 = c(@d − @e) 
 
Dove r+ e r- indicano i bracci del dipolo rispetto al centro del dipolo stesso e q la generica carica elettrica. 
Il vettore di polarizzazione dielettrica che rappresenta il momento di dipolo per unità di volume del 
dielettrico assume la forma: 
 
B. 17										0 = fb	 
 
dove n è la densità volumetrica di particelle cariche. 
Sia Jp la corrente di polarizzazione : 
 
B. 18										Fg = H0HE  
 
Essendo il campo elettrico variabile sinusoidalmente col tempo, lo stesso si avrà per P e per Jp; possiamo 
pertanto utilizzare le regole del calcolo fasoriale: 
supponiamo che E sia disposto sull’asse reale, il vettore P sarà in ritardo
 
rispetto ad E e, Jp dalla 
equazione (B.18) sarà ortogonale a P come mostrato in Figura B.5 
 
 
Figura B.5  Diagramma fasoriale tra campo elettrico, polarizzazione e fasore di corrente. 
 
Pertanto, si avrà una componente di densità di corrente, data da Re(Jp), in fase con E e nel materiale ci 
sarà una dissipazione di potenza.  
La misura della capacità di un materiale dielettrico di assorbire e di immagazzinare energia elettrica è 
fornita dalla costante dielettrica complessa o costante dielettrica equivalente: 
 
B. 19									 =  − h"	 
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dove la parte reale ɛ’ è legata all’immagazzinamento di energia nel mezzo, mentre la parte immaginaria 
ɛ” è proporzionale alla potenza dissipata nel mezzo. 
La velocità di assorbimento dell’energia legata alle microonde o radiofrequenze è determinata dal fattore 
di perdita ɛ” e dall’intensità del campo elettrico E. Il fattore di perdita può essere, perciò, un indice della 
dissipazione di energia nei materiali posti in campi elettromagnetici. 
La potenza media delle microonde o radiofrequenze che viene convertita in calore per unità di volume è 
data da: 
 
B. 20									i'/jj = 	"	|=|      (W/m3) 
 
dove f è la frequenza in Hz, 	 = 8,86 ∗ 10		6/& è la costante dielettrica del vuoto, E è il valore 
massimo del campo elettrico in un periodo di oscillazione espresso in V/m. 
A titolo di esempio si riporta in Figura B.6 l’andamento di ɛ” e ɛ’ nel caso dell’acqua distillata. In tale 
figura è indicata anche la modifica subita da ɛ” a causa della presenza di sali disciolti e dalla conseguente 
perdita aggiuntiva per conduzione. La perdita dielettrica di rilassamento è massima intorno a 18 GHz. 
L’eventuale perdita aggiuntiva diviene sensibile solo al di sotto di 1 GHz. Al di sopra della banda delle 
microonde,  ɛ’ scende a valori molto minori di quelli che si hanno a bassa frequenza, a causa della pratica 
scomparsa del fenomeno di polarizzazione per orientamento. A partire dalla banda dell’infrarosso i valori 
di ɛ’ e ɛ” dipendono dai soli effetti di polarizzazione atomica ed elettronica. Si noti che il fattore di 
perdita elettrica scende a valori bassissimi ai limiti della banda ottica (in figura, all’estremo superiore 
dall’asse delle frequenze) ed è proprio per questo motivo che l’acqua è trasparente alla luce. A causa dei 
bassi valori di ɛ”, l’acqua è pure trasparente alle basse frequenze, a meno che essa non sia conduttrice 
dalla presenza di sali in soluzione. La dissipazione dell’energia è notevole nella banda delle microonde a 
causa della perdita dielettrica per rilassamento. 
 Figura B.6  Andamento di ɛ” e ɛ
indicata la modifica che l’aggiunta di sali provoca nell’andamento di 
perdita per conduzione ionica. 
 
Nell’acqua legata, presente in molti materiali, il picco di assorbimento si sposta a freq
GHz, ma pur sempre nella banda delle microonde.
Si noti che le caratteristiche di una sostanza dipendono dalla temperatura ed in particolare dallo stato di 
aggregazione. Ad esempio, nel caso dell’acqua a 3 GHz si hanno i valori 
 
 
Acqua distillata a 25°C
Ghiaccio puro a -12 °C
Tabella B.2  Valori di ɛ” e ɛ’ per l’acqua in forma liquida (T = 25°C) o in forma solida (T = 
 
In conclusione, il meccanismo principale che determina il riscaldamento a micro
quello della perdita dielettrica per rilassamento. Per questa ragione i materiali che figurano tra i maggiori 
candidati per queste tecniche di riscaldamento sono i dielettrici polari. È importante notare che, nel caso 
di corpi composti da parti diverse, di cui solo alcune ad alta perdita, la tecnica a microonde o 




’ in funzione della frequenza per l’acqua distillata. In tratteggio è 




 76,2 12 
 3,2 0,003
 
onde e radiofrequenze è 
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B.4    Penetrazione delle onde elettromagnetiche nella 
materia 
In base all’equazione (B.20) la generazione di alte densità di potenza termica richiede una sufficiente 
intensità del campo elettrico, oltre che di un adeguato valore di ɛ”. A tal fine è necessario che l’onda 
elettromagnetica penetri efficacemente nel materiale. Per comprendere questo problema basti considerare 
il caso semplice di un’onda elettromagnetica che incide sulla superficie piana di un materiale, provenendo 
dall’aria (figura B.7). Si hanno due effetti: 
 
1) l’onda viene riflessa nell’aria e trasmessa al di là della superficie, perciò solo una parte 
dell’energia penetra nel materiale; 
2) l’onda trasmessa nel materiale si propaga verso l’interno, cede energia al materiale e 
diminuisce di intensità. 
 
Il rapporto tra la potenza riflessa e quella incidente (coefficiente di riflessione) è tanto maggiore tanto più 
sono elevati i valori di ɛ’ e ɛ”. Per questo motivo, la riflessione sulle superfici metalliche è pressoché 
totale, e solo una piccolissima frazione dell’energia incidente è trasmessa all’interno del materiale. Ad 
esempio, nel caso dell’interfaccia aria alluminio è appena lo 0,016 % di quella incidente. Pertanto, a causa 
della forte riflessione i metalli si comportano come specchi e non sono adatti al riscaldamento a 
microonde.  
L’onda trasmessa nel materiale si attenua e la sua intensità decresce con legge esponenziale al crescere 
della distanza dalla superficie secondo la l’equazione di Lambert-Beer: 
 
B. 20								i'/jj(m) = 	i	;enV 
 
dove: 
- Wdiss(z) è il flusso di potenza alla profondità z (W/m3) 
- W0 è il flusso di potenza alla superficie (W/m3) 
- α è il fattore di attenuazione (m-1) 
 
Si deve tener conto che il fattore di attenuazione α è a sua volta correlato alle caratteristiche dielettriche 
ed alla frequenza e dipende per un dato composto e ad una certa frequenza dalla temperatura: 
 
B. 21								o = 2]		>
√1 + tan $ − 12  
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 L’attenuazione dipende quindi da due fattori: la lunghezza d’onda (λ) all’interno del materiale e la 
“tangente di perdita” (tanδ). Tali quantità sono correlate a ɛ’e ɛ” dalle relazioni: 
 
B. 22									] = ]	√′ 
B. 23									Eqf$ = "′ 
 
dove λ0 è la lunghezza d’onda  alla frequenza considerata. 
La penetrazione dell’onda può essere valutata considerando la distanza d dalla quale la densità di potenza 
dissipata si riduce alla metà del valore di superficie (Figura B.7). Per valori di tanδ minori di qualche 
decimo, tale distanza è: 
B. 25							 = 0,11]	Eqf$ 
 
Figura B.7  Riflessione e trasmissione di un’onda sull’interfaccia tra l’aria e un materiale 
A titolo di esempio la tabella B.3 riporta i valori delle suddette quantità per alcuni materiali. 
I materiali a bassa tangente di perdita, in cui d>>λ (esempio: teflon, allumina) attenuano poco l’onda e 
quindi sono trasparenti alla radiazione elettromagnetica. In questi materiali il valore di ɛ” è molto piccolo 
e la densità di potenza termica sviluppata (con valori accettabili del campo elettrico) è molto piccola. Tali 
materiali non sono adatti al riscaldamento a microonde in quanto tali, ma sono estremamente vantaggiosi 
come supporti di contenimento di sistemi da sottoporre al riscaldamento a microonde, in quanto essendo 
trasparenti alle microonde non sottraggono energia al sistema, in più sono isolanti termici. Nei materiali 
ad elevata tangente di perdita in cui d< λ (esempio: cemento) l’onda si attenua fortemente ed il 
riscaldamento è localizzato vicino alla superficie, in uno strato dell’ordine di d. 
A causa dell’elevato valore di ɛ” si ha un intenso sviluppo di calore, con valori moderati di campo 
elettrico. Tali materiali si scaldano rapidamente, ma il riscaldamento è sufficientemente uniforme solo se 
 le dimensioni dei materiali sono minori di d. Nei materiali trasparenti, ma con valori non troppo bassi di 
d, si ha una maggiore penetrazione da parte della radiazione elettromagnetica ma il riscaldamento è più 

















Tabella B.3  Caratteristiche dielettriche di alcuni materiali di interesse
 
B.5    La generazione di radiofrequenze 
I generatori di segnali a radiofrequenza (RF), sono strumenti particolarmente utili nella proget
delle apparecchiature a microonde 
Questi generatori di segnali a microonde e RF sono disponibili in una varietà di forme e con una serie di 
caratteristiche. Al fine di ottenere il massimo da qualsiasi generatore di seg
segnali a microonde, è necessario avere una com
riportato uno schema  a blocchi di un generico generatore di segnale RF.
Figura B.8 Schema a blocchi di un generatore di segnale RF ge
 




T(°C) ɛ’ λ tanδ
25 6,57 11,7 0,53
25 13,2 8,26 0,48
25 3 17,32 0,015
25 3,12 2 0,028
100 10 2,7 0,00930
25 9,02 2,7 0,00076
25 2,02 8,69 0,00042
 
nei test per applicazioni RF. 
nale RF o generatore di 
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- Oscillatore. Il blocco più importante nel generatore di segnale RF è l'oscillatore stesso; 
tipicamente è formato da un sintetizzatore di frequenza che, dopo aver ricevuto il segnale dal 
controllo, è impostato sulla frequenza desiderata. Naturalmente la gamma di frequenza è di 
fondamentale importanza in quanto il generatore di segnale RF essere in grado di coprire tutte le 
frequenze che possono essere generate. Alcuni generatori di segnali RF e microonde hanno 
oscillatori incorporati che si possono applicare la modulazione sul segnale di uscita, 
mentre alcuni hanno anche la capacità di applicare la modulazione grazie ad una fonte esterna. 
- Amplificatore. L'uscita dal oscillatore ha bisogno di amplificazione resa possibile grazie ad un 
modulo amplificatore speciale che amplifica il segnale, tipicamente ad un livello fisso.  
- Attenuatore. L’ attenuatore è posto sulla uscita del generatore del segnale e  serve a garantire 
che sia mantenuta una precisa impedenza oltre a garantire che il livello del generatore sia 
regolato con estrema precisione. In particolare, i livelli di potenza relativa, durante il passaggio 
da un livello all'altro, devono essere regolati  molto precisamente e rappresentano l'accuratezza 
dell'attenuatore. 
- Controllo. I processori avanzati sono progettati in modo tale da garantire che il generatore di 
segnali RF sia facile da controllare e sia anche in grado di ricevere i comandi di controllo 
remoto. Il processore controlla tutti gli aspetti del funzionamento dell'apparecchiatura.   
 
B.6    Campi elettromagnetici e salute 
L’enorme sviluppo dei dispositive elettrici e, più recentemente, di quelli elettronici ha posto una serie di 
quesiti sull’inquinamento ambientale e sui riflessi sulla salute umana. Va infatti considerata sia la 
diffusione dei campi elettrici (più facilmente schermabili, ma prodotti anche se gli apparecchi sono 
spenti), sia la diffusione dei campi magnetici (più difficilmente schermabili, correlati da correnti 
circolanti). Sono inoltre fortemente aumentati i livelli di esposizione della popolazione ai campi 
elettromagnetici prodotti in particolare dagli impianti per le telecomunicazioni. Già molte indagini hanno 
mostrato effetti nocivi per la salute dei lavoratori e della popolazione, in particolare per le basse 
frequenze, soprattutto a medio-lungo termine. I campi a radiofrequenza RF sono radiazioni non ionizzanti 
(NIR), a differenza dei raggi X e raggi gamma, poiché sono troppo deboli per rompere i legami che 
tengono unite le molecole nelle cellule e produrre quindi la ionizzazione.  I campi RF possono, tuttavia, 
produrre diversi effetti sui sistemi biologici, come piante, animali o esseri umani. Questi effetti dipendono 
dalla frequenza e dalla intensità del campo RF. Non è assolutamente detto che tutti questi effetti si 
traducano in danni per la salute. Di seguito si riportano gli intervalli di campi elettromagnetici con i danni 
annessi, causati da un’eventuale esposizione prolungata. I campi RF al di sopra di 10 GHz vengono 
assorbiti sulla superficie della pelle e pochissima energia penetra nei tessuti sottostanti.  
La grandezza dosimetrica fondamentale per i campi RF al di sopra di 10 GHz è l’intensità del campo, 
misurata come densità di potenza in W/m2 o, nel caso di campi deboli, in mW/m2 o in µW/m2.  
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Affinché si verifichino effetti dannosi alla salute, come cataratte oculari e ustioni della pelle, per effetto 
dell’esposizione a campi RF al di sopra di 10 GHz, occorrono densità di potenza superiori a 1000 W/m2. 
Questi livelli non si riscontrano nella vita quotidiana. Essi esistono nelle immediate vicinanze dei radar di 
potenza. Le attuali normative di esposizione impediscono la presenza dell’uomo in queste aree. 
I campi RF tra 1 MHz e 10 GHz, quindi anche quello delle microonde, penetrano nei tessuti esposti e 
producono calore a seguito dell’assorbimento di energia in questi tessuti. La profondità di penetrazione 
dei campi RF nel tessuto dipende dalla frequenza del capo ed è maggiore alle frequenze più basse. 
L’assorbimento di energia a campi RF da parte dei tessuti è misurato come tasso di assorbimento 
specifico (SAR) entro una data massa di tessuto. Il SAR è una grandezza dosimetrica fondamentale per i 
campi RF tra 1 MHz e 10 GHz e la sua unità di misura è W/kg. Occorre un SAR di almeno 4 W/kg per 
produrre effetti nocivi sulla salute, come cataratte oculari e ustioni della pelle, in persone esposte a campi 
RF in questo intervallo di frequenza.  
La maggior parte degli effetti nocivi che possono verificarsi a seguito dell’esposizione a campi RF tra 1 
MHz e 10 GHz possono essere attribuiti alla risposta ad un riscaldamento indotto , che a sua volta da 
luogo ad un aumento della temperatura dei tessuti o del corpo superiore a 1°C. Il riscaldamento indotto 
nei tessuti corporei può provocare varie risposte fisiologiche e risposte legate alla termoregolazione, 
compresa una ridotta capacità di svolgere attività mentali o fisiche quando la temperatura del corpo 
aumenta. Effetti del genere sono stati segnalati in persone soggette a stress termici, come, ad esempio, 
persone che lavorano in ambienti surriscaldati o che soffrivano di una febbre prolungata. 
Il riscaldamento indotto può influenzare lo sviluppo fetale. Difetti alla nascita possono verificarsi soltanto 
se la temperatura del feto aumenta per ore di 2-3°C all’ora. Il riscaldamento indotto può anche influenzare 
la fertilità maschile e portare all’induzione di opacità oculari (cataratta).  
È importante sottolineare che la maggior parte degli studi condotti a frequenze superiori a 1MHz hanno 
analizzato i risultati di esposizioni acute ad alti livelli di campi RF, cioè ad esposizioni che non si 
riscontrano nella vita quotidiana.  
Le attuali evidenze scientifiche indicano come improbabile che i campi RF inducano o promuovano 
tumori. Al momento attuale questi non forniscono un’informazione sufficiente per un’appropriata 
valutazione del rischio di cancro nell’uomo in conseguenza dell’esposizione a campi RF, perché i loro 
risultati sono incoerenti. 
Le sorgenti RF in casa comprendono forni a microonde, telefoni mobili, sistemi di allarme, unità con 
schermo video ed apparecchi televisivi. I forni a microonde, che potrebbero potenzialmente essere 
sorgenti di RF a livelli molto elevati, sono assoggettati a standard di prodotto che limitano le perdite di 
microonde. Nel complesso, il livello di fondo dei campi RF dovuti agli elettrodomestici è basso, 




Scelta della portata d’aria nei test lab
In ogni test la portata di aria secca pro
pressi della superficie del campione di sedimento, al fine di flussare la superficie stessa e permettere la 
rimozione dei vapori che si generano durante il riscaldamento.
In Figura C.1 si riporta una schematizzazione del progressivo essiccamento del materiale
 
Figura C.1  Test condotto con una portata d'aria insufficiente per la rimozione dei vapori
 
Dalla figura si osserva che inizialmente si 
sedimento; successivamente, quando 




veniente dal compressore è inviata tramite l’apertura laterale nei 
  
ha un riscaldamento pressoché omogeneo nell’i
inizia la vaporizzazione dell’acqua, le bolle che si formano sul 
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parte superiore (ciò è dovuto alla presenza di un piccolo battente idrostatico). La bolla che si trova a 
temperatura leggermente più alta si trova in contatto con dei punti più freddi e di conseguenza ricondensa. 
La conseguenza finale di tale fenomeno è un avanzamento, nel tempo, del fronte di evaporazione. 
Un ruolo molto importante è giocato dall’aria, in quanto se la portata inviata non è sufficiente ad 
asportare il flusso di vapore generato, quest’ultimo, anche a causa del contatto con le pareti più fredde, ha 
il tempo di ricondensare, pertanto, quando gran parte dell’acqua si è accumulata sulla porzione di 
sedimento a contatto con la superficie, diventa molto difficile raggiungere disidratazioni più spinte. 
Pertanto per ottenere buone disidratazioni del sedimento, in tempi relativamente veloci, è necessario 
garantire una portata d’aria che asporti completamente il flusso di vapore generato dalla potenza assorbita 
dal sedimento. 
Poiché, nell’ambito delle prove lab-scale, si è voluto simulare il test su larga scala, si è cautelativamente 
scelto una portata d’aria che evitasse questo fenomeno. Per il calcolo della portata d’aria nei test a 125 W 
e 150 W si fa riferimento ai test condotti in precedenza, per avere un’idea della potenza effettivamente 
assorbita dal campione rispetto a quella inviata.  
 
- Test a 125 W 
 
Dai valori di potenza riflessa si vede che la potenza netta è circa pari a 100 W ed al più solo il 15 % di 
tale potenza viene assorbita per scaldare il sedimento e far vaporizzare l’acqua.  
 
Pass = 100W•0,15 = 15 W 
 
Dal diagramma psicrometrico si legge che per l’aria satura a 25°C l’umidità di saturazione e si risale alla 
massima concentrazione Rjr)  di acqua nell’aria. 
 
Rjr) = 20	Ustu/ZUr3/r	jvwwr 
 
Si calcola ora la portata d’aria tale da ottenere una corrente satura  xr/3jr): 
 
xr/3jr) =
0rjj]stu(373*)Rjr) ∙ :r/3,yz	 = 919,17	{|/ℎ 
 
dove :r/3,yz	 rappresenta la densità calcolata in condizioni normali (273.15 K, 1 atm) e ]stu rappresenta 
il calore latente di vaporizzazione dell’acqua calcolato a 100°C. È da precisare che questo rappresenta un 
calcolo conservativo, in quanto non vengono mai raggiunte efficienze del 15 % , l’aria si troverà a 
temperatura di poco maggiore per scambio termico col flusso di vapore generato e la potenza netta sarà 
sempre minore di 100 W. 




- Test a 150 W 
 
 Dai valori di potenza riflessa si vede che la potenza netta è circa pari a 110 W ed al più solo il 25 % di 
tale potenza viene assorbita per scaldare il sedimento e far vaporizzare l’acqua.  
 
Pass = 110W•0,25 = 27,5W 
 
Sulla base delle stesse considerazioni si ottiene 
 
xr/3jr) =
0rjj]stu(373*)Rjr) ∙ :r/3,yz	 	= 1685,51	{|/ℎ 





Misura delle proprietà dielettriche dei sedimenti 
Lo scopo è quello di caratterizzare, in termini di costante dielettrica (parte reale e parte immaginaria), i 
campioni di sedimenti marini e altri campioni preparati in laboratorio con la medesima matrice di 
materiale e percentuale di acqua nota. Le misure per la caratterizzazione della costante dielettrica, sono 
state eseguite con lo strumento Impedance Material Analyzer Agilent E4991A da UNIPI Microwave and 
Radiation Laboratory. In Figura D.1 e D.2 si riportano i risultati conseguiti per il sedimento MB 
 
Figura D.1  Parte reale 
 
Figura D.2  Parte immaginaria 
I risultati confermano ciò che ci si può attendere dalla teoria: i campioni a maggiore tenore di umidità 
presentano valori maggiori della costante dielettrica; In particolare il campione “MB tal quale”, avendo di 
per sé un tenore di umidità molto elevato, manifesta valori di perdite dielettriche molto elevati.





Specifiche per il sistema di abbattimento per il 
dimostrativo RF su larga scala 
All’interno del contenitore metallico utilizzato per il test sono stati aggiunti 17,5 t di sedimento ripartiti in 
3,1 t di acqua, 14,3 t di solido secco e 72 kg di inquinanti.  
Supponendo cautelativamente che l’intera potenza venga utilizzata per generare il flusso di vapore e che 
si operi costantemente alla potenza massima, il flusso di vapore generato sarà pari a  
 
&~ rg =	 t() = 28,59	ZU/ℎ  
 
Dove Ptot rappresenta la massima potenza erogabile dal generatore supponendo che la potenza riflessa sia 
nulla (ipotesi non realistica ma cautelativa) e ]stu rappresenta il calore latente di vaporizzazione 
dell’acqua.  
La portata d’aria da fornire deve essere in grado di asportare l’intero flusso di vapore generato senza che 
si abbia condensazione dell’acqua (ovvero l’umidità relativa deve essere sempre minore di uno). 
Supponendo che la temperatura di uscita dell’aria sia 30 °C e sapendo che la concentrazione massima di 
acqua nell’aria a quella temperatura è pari a Rjr) = 26,75 Ustu/ZUr3/r	jvwwr, la portata d’aria risultante è  
 
x~r/3 =	 &~ rg:r/3	(303*) ∗ Rjr) = 915,5	&/ℎ 
 
Dove :r/3	(303*) rappresenta la densità dell’aria a 30 °C.  
Poiché tali condizioni non verranno mai raggiunte, in quanto ci sarà sempre una frazione di potenza 
riflessa e non sempre la potenza applicata sarà pari a quella massima erogabile, si sceglie un ventilatore in 
grado di trattare portate di 1000 m3/h.  
Sulla base di queste considerazioni il ventilatore scelto è il modello VC AR 40 (Figura E.1), le cui 














Ipotizzando conservativamente che il flusso di COV sia al massimo pari al 15 % del flusso di vapore, il 
flusso di COV massimo generato sarà pari a  
 
&~ yu,(r, = 4,29	ZU/ℎ 
 
Dalla quale è possibile stimare la massima concentrazione di COV 
 
+yu,(r, =	&~ yu,(r,x~r/3 = 4,69	&U/& 
 
Il valore della concentrazione massima di COV e il fatto che le emissioni siano molto discontinue, porta a 
scegliere come sistema di abbattimento un adsorbitore a carboni attivi a perdere. Poiché i carboni 
attivi hanno una capacità adsorbente pari a 100 gCOV/kgcarbone attivo, la quantità massima di carboni attivi 
necessaria per adsorbire completamente gli inquinanti è pari a 720 kg. 
 
Tabella E.1  Caratteristiche del ventilatore VC AR 40   
Portata 1000 m3/h 
Potenza assorbita 1,5 kW 
Velocità di rotazione 2900 rpm 
Prevalenza totale 216 mm H2O 
Prevalenza statica 210 mm H2O 
Rumorosità 70 dB (A) 
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